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RESUMO GERAL

PEREIRA, Claudete Martins da Silva. Efeito das larvas de besouro no processo de
decomposicdo de esterco de coelho e producdo de substratos organicos para mudas de
hortalicas 2017. 65f. Tese (Doutorado em Ciéncia Tecnologia e Inovagdo em Agropecuaria).
Pro-reitoria de Pesquisa e POs graduacdo, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
Seropédica, RJ, 2017.

A fertilidade do solo e a ciclagem de nutrientes sdo fundamentais para a producgédo agricola.
Muitos organismos exercem papel fundamental na decomposicdo da matéria orgéanica
presente na natureza. Dentre esses organismos, maior atencdo e pesquisa devem ser
direcionadas aos insetos copréfagos, por também transformarem residuos da agropecuéria, em
material rico em nutrientes. As familias de cole6pteros atuam na fragmentacdo da matéria
organica em decomposicdo (restos vegetais, madeira podre, palha, estercos, entre outros),
participando da ciclagem de nutrientes, porém, pouco se conhece sobre o hiumus produzido
por outras espécies da fauna do solo que ndo sejam as minhocas. O objetivo deste trabalho foi
estudar a compostagem de esterco de coelho por larvas de besouro em condic¢des controladas
e analisar o potencial de uso do composto produzido como substrato para producdo de mudas
de alface. Visando alcancar este objetivo, este trabalho foi realizado na Embrapa
Agrobiologia em Seropédica, RJ, sendo dividido em duas etapas. No capitulo |, foi realizada a
incubacéo de esterco de coelho por larvas de besouro e por minhocas, visando a produgdo do
composto. Durante o decorrer do processo de compostagem, amostras foram coletadas aos 0,
30, 60 e 90 dias de incubacdo. Nessas amostras foram analisadas as seguintes variaveis,
condutividade elétrica (CE), pH, teores de N, P, K, Ca e Mg e substancias humicas. No
capitulo 2, os compostos de esterco de coelho produzidos foram avaliados como substratos
para a producdo de mudas de alface. As seguintes caracteristicas foram avaliadas:
porcentagem de germinacdo, altura da parte aérea, nimero de folhas, produgdo de massa
fresca da parte aérea e da raiz, volume de raiz e estabilidade do torrdo. Os resultados obtidos
indicam que o substrato oriundo da compostagem de residuos da cunicultura, realizada por
larvas de cetoniinae, é tdo eficiente quanto o substrato obtido através da vermicompostagem e
0 substrato comumente utilizado na Fazendinha km 47 para a producdo de mudas de alface.

Palavras-chave: Compostagem. Cetoniinae. Vermicompostagem. Oligochaeta.



GENERAL ABSTRACT

PEREIRA, Claudete Martins da Silva. Effect of the beetle’s larvae in the process of
decomposition of rabbit manure and production of organic substrates to vegetable
seedlings. 2017. 65p. Thesis (Doctorate in Science, Technology and Innovation in
Agriculture). Pro-reitoria de Pesquisa e Pos graduagdo, Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro, Seropédica, RJ, 2017.

The soil’s fertility and nutrient cycling are essential for agricultural production. Many
organisms play a key role in the decomposition of organic matter present in nature. Among
these organisms, more attention and research should be directed to the coprophagous insects.
They transform agricultural residues in material rich in nutrients. Coleoptera families act in
the fragmentation of decomposing organic matter (vegetal remains, rotten wood, straw,
manure, among others), participating in the cycling of nutrients, but little is known about the
humus produced by other species of the fauna of the soil beyond the earthworms. The
objective of this work was to study compost from rabbit manure processed by beetle larvae
under controlled conditions, and to analyze the potential of usage of this compost as substrate
for lettuce seedlings production. To reach this goal, the study was accomplished in Embrapa
Agrobiologia, Seropédica (RJ), and it was divided in two phases. In the first chapter, the
rabbit manure by beetle larvae and earthworms were incubated, aiming the compost
production. During the course of the composting process, samples were taken at 0, 30, 60 and
90 days of incubation. In these samples the variables analyzed were: electrical conductivity
(EC); pH; contents of N, P, K, Ca and Mg; and humic substances. In the second chapter the
rabbit manure compost produced were evaluated as substrates for lettuce seedlings
production. The following characteristics were evaluated: germination percentage, aerial
part's height, number of leaves, production of fresh mass of aerial part and of the root, root
volume and clod stability. The results indicated that the substrate of the cuniculture residue
compost processed by cetoniinae larvae was as efficient as the substrate from
vermicomposting, and the substrate commonly used in the experimental research site
(Fazendinha km 47) for production of lettuce seedlings.

Keywords: Composting. Cetoniinae. Vermicomposting. Oligochaeta.



RESUMEN AMPLIADO

PEREIRA, Claudete Martins da Silva. Efecto de las larvas de escarabajo en el proceso de
descomposicion de estiércol de conejo y produccién de sustratos organicos para mudas
de hortalizas. 2017. 65f. Tesis. (Doctorado en Ciencia, Tecnologia e Innovacion en la
Agricultura). Pro-reitoria de Pesquisa e Pos-graduacdo, Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro, Seropédica, RJ, 2017.

1. Introduccién

La agricultura constituye uno de los pilares de un desarrollo que pretende ser
sostenible, pues los sistemas agricolas interactian con los procesos ecologicos de caracter
global tales como los regimenes de agua, los ciclos energéticos y fotosintéticos, la diversidad
biolégica, mantenimiento y utilizacion sostenible de los recursos naturales entre otros
(CARMO 2004). A medida que la necesidad de producir alimentos avanza para atender una
demanda cada vez mas creciente, el surgimiento de una conciencia sobre la biodiversidad, trae
grandes preocupaciones relacionadas con las pérdidas de especies y la contaminacion del
suelo y del agua, principalmente por el uso de fertilizantes y defensivos quimicos. Sin
embargo, las formas de cultivo basadas en practicas agricolas sostenibles han contribuido a
mantener la biodiversidad, como los agroecosistemas, que contienen componentes bidticos y
abidticos, siendo que la poblacién vegetal cultivada ocupa nicho especial en el sistema,
desempefiando importante papel en el flujo de energia y el ciclo de nutrientes (ALTIERI,
2002).

La biodiversidad favorece la prestacion de servicios por varios organismos vivos que
afectan en Ultima instancia, procesos naturales como el control bioldgico, el ciclo de
nutrientes, la polinizacion, la dispersion de semillas, el mantenimiento y la formacion de
suelos, la fijacion biolégica de nitrégeno, la fijacion de carbono, el oxigeno, la
descontaminacidon de los cuerpos de agua, el balance climatico, entre otros. (MYERS, 1996).

De esta forma, la fertilidad del suelo y el ciclo de nutrientes son fundamentales para
la produccion agricola, y es en este contexto que las actividades de insectos copréfagos,
especificamente escarabajos, merecen atencion e investigacion, por ser transformadores de
residuos de la agropecuaria en material rico en nutrientes. Asi, diversos coledpteros actlan en
la fragmentacion de la materia organica en descomposicién (restos vegetales, madera podrida,
paja, entre otros), participando en el ciclo de nutrientes, contribuyendo de esta manera a la
fertilidad y estructura del suelo.

Sin embargo, poco se conoce sobre el humus producido por otras especies de la
fauna del suelo, que no sean las lombrices, HALFFTER y MATTHEWS (1966); HANSKI y
CAMBEFORT (1991) al investigar los insectos adultos y larvas de la familia Scarabaeidae
verificaron que estos se alimentan principalmente de heces, frutos y canales en estado de
descomposicion, siendo este comportamiento de fundamental importancia principalmente en
el ciclo de nutrientes, en los diferentes ecosistemas.

Los escarabajos coprofagos constituyen actualmente, el medio mas préactico y viable
de que se dispone para la desestructuracion de las masas de estiércol bovino en los pastizales.
La actividad de estos coledpteros, ademas de auxiliar en el mejor aprovechamiento del
pastoreo, colabora también para la reduccion poblacional de organismos indeseables. Las
porciones de masas de estiércol que esos insectos entierran a profundidades variables en el
suelo y las galerias que cavan en ese proceso alteran las caracteristicas fisico-quimicas del
suelo (AIDAR et al., 2000).

Las larvas de scarabaeideos fueron observadas alimentandose de estiércol de conejo
en el Sector de Cunicultura de la UFRRJ. Asi, este trabajo tuvo como objetivo, identificar la
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especie de escarabajo y evaluar el potencial del compuesto resultante de la coprofagia de
estiércol de conejos por las larvas de estos insectos, en la produccion de plantulas de
hortalizas.

2. Evaluacidn de diferentes procesos de incubacion de estiércol de conejo.

La investigacion fue realizada en el campus de la Universidad Federal Rural do Rio
de Janeiro (UFRRJ) y en la Embrapa Agrobiologia. La recoleccion de los insectos ocurrié en
el Sector de Cunicultura de la UFRRJ para identificacién y obtencion de las larvas para
montaje del experimento en la Embrapa Agrobiologia.

La incubacion de estiércol de conejo resultd en un compuesto organico y consistié en
3 tratamientos y 4 repeticiones: estiércol de conejo digerido por lombrices (T1), estiércol de
conejo digerido por larvas de coledptero (T2) y testigo estiércol de conejo (T3) en un
delineamiento experimental totalmente aleatorizado con tres tratamientos y cuatro
repeticiones. El analisis estadistico fue realizado por medio de la aplicacion inicial de la
prueba de normalidad, siendo que los datos considerados no normales sufrieron
transformacion de Log (X). A continuacion, fue realizado el analisis de varianza del esquema
parcela subdividida, con tratamiento en la parcela y época de muestreo en la sub-parcela. La
comparacion de las medias se realizo mediante la prueba de Skott-Knott.

La recoleccion de las muestras, para hacer la caracterizacion del material fue realizada
al inicio del tratamiento, y a los 30, 60 y 90 dias.

Fueron analizadas las variables: numero de dias hasta la total degradacién de los
compuestos, que ocurrio a los 90 dias, conductividad eléctrica, pH, relacion C/N, cantidad de
N, P, K, Ca y Mg, emisiones de CO, y NH3 y andlisis para cuantificar las proporciones de
acido hamico (AH), acido falvico (AF) y sustancias humicas (AF + AH).

3. Evaluacion de los compuestos producidos a partir del estiercol de conejo como
sustratos para las plantulas de lechuga.

El experimento fue conducido en casa de vegetacion, en el Sistema Integrado de
Produccion Agroecoldgica (SIPA), en el area de produccion conocida como “Fazendinha
Agroecolégica”, ubicada en Seropédica-RJ, situada a 26 m de altitud (coordenadas 22° 45 'S y
43° 40' 0).

Los compuestos de estiércol de conejo producidos se evaluaron como sustratos para la
produccién de plantulas de lechuga. Fue utilizado un delineamiento experimental totalmente
aleatorizado con cuatro tratamientos y cuatro repeticiones, a seguir: T1 - vermicompost, T2 -
Cetoniinae compuesto, T3 - estiércol compostado, siendo estos obtenidos a partir de estiércol
de conejo y T4 - sustrato utilizado en el SIPA, constituido por 83% de humus producidos con
estiércol bovino + 15% de fino de carbon + 2% de torta de ricino. Cada tratamiento fue
acondicionado en bandejas de poliestireno con 200 células. Se evaluaron las siguientes
caracteristicas: porcentaje de germinacion, altura de la parte aérea, nimero de hojas,
produccion de masa fresca de la parte aérea y de la raiz, volumen de la raiz y estabilidad del
terron.

4. Conclusiones

La especie de escarabajo identificada como Gymnnetis Chalcipes, que fue utilizada en
la presente investigacion, pertenece a la subfamilia Cetoniinae. En el estiramiento de los
conejos y las larvas, al alimentarse de ese estiércol, producen coprolitos que en este trabajo se
denomind Cetoniinae compuesto, con potencial para ser utilizado como sustrato en la
produccion de plantulas de lechuga.
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Los productos de la incubacion de estiércol de conejo obtenidos por larva de
Cetoniinae (Cetoniinae compuesto), o por las lombrices (vermicompost) y sin ambos
organismos fueron similares en la mayoria de las caracteristicas evaluadas. Pero a lo largo de
los 90 dias, los tratamientos con lombriz y larva tienen menor pérdida de NHs.

El Cetoniinae compuesto estabilizado, teniendo el estiércol de conejo como materia
prima, puede ser utilizado como sustrato organico, para plantulas de hortalizas producidas por
el sistema de bandejas en ambiente protegido y es tan eficiente como el sustrato obtenido a
través del vermicompostaje y el sustrato SIPA en relacion al sustrato producido por el
compostaje natural para la produccién de plantulas de lechuga. El Sustrato Cetoniinae
compuesto también presenté mayores contenidos disponibles de N, P, Mg, K. La estabilidad
del terrén, factor importante en la produccion de plantulas de hortalizas, obtuvo los mejores
resultados en los sustratos Cetoniinae compuesto y vermicompost.

Palabras claves: Cetoniinaecompuesto. Estiércol. Matéria organica.
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1.INTRODUCAO GERAL

Para atender a demanda de producdo de alimentos cada vez mais crescente, 0 modelo
de agricultura convencional amplamente utilizado nao é o mais adequado pois, agride o solo e
coloca em risco a biodiversidade. E necesséario buscar praticas alternativas e sustentaveis,
valorizando o potencial do material organico existente nas propriedades agricolas.

De acordo como o Ministério da Agricultura, atualmente existem 15.000 mil
produtores organicos no Brasil e a perspectiva € de ampliagdo. A agricultura organica
preconiza o uso dos residuos organicos bioestabilizados (Instru¢cdo Normativa n°® 46, de
outubro de 2011), sendo de fundamental importancia estabelecer alternativas para a producéo
dos adubos organicos. Além disso, os residuos organicos gerados pelas diversas atividades
humanas tém causado muitos prejuizos ao meio ambiente, consequentemente a qualidade de
vida, tornando-se necessario a busca de um manejo adequado destes residuos e de novas
pesquisas que possibilitem aumentar e melhorar a producédo organica de alimentos.

Nesse contexto, os residuos organicos podem ser transformados pelo processo de
compostagem, vermicompostagem e biodigestdo anaerdbia e aerdbia, em fonte de nutrientes
para a producdo agricola ou como condicionadores do solo. Podem também ser utilizados
como substrato na producdo de mudas de hortalicas.

A matéria organica é, portanto, considerada um elemento importante na producédo
vegetal porque favorece a formacao de agregados no solo facilitando a penetracdo das raizes e
criando um ambiente favordvel a vida no solo. Muitos organismos atuam diretamente na
decomposicdo dos residuos orgénicos e a acdo fragmentadora das minhocas auxilia nesse
processo. Mas, outros organismos que compdem a biota do solo também sdo de relevada
importancia na decomposicdo da matéria organica, dentre estes, pode-se citar os diplopodes,
os térmitas, bem como os coleopteros copréfagos (familia Scarabaeidae), além de fungos,
bactérias e actinomicetos.

A possibilidade de uso de residuos como fonte de nutrientes é mais uma razao para
que estudos de aproveitamento e destino adequado de residuos sejam realizados. A
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ) mantem criagcdes de animais que
geram dejetos como o esterco de boi, de cabra, de porco, de cavalo, e de coelhos. Ocorre que,
no setor de Cunicultura tem sido observada espécies de besouros presentes nas fezes dos
coelhos que fazem a compostagem desses estercos. No entanto, existem poucas informacoes
sobre a ocorréncia desses besouros, o impacto dos besouros copréfagos na decomposicéo das
fezes dos coelhos e a qualidade desse material gerado.

Nesse sentido o trabalho teve como objetivo geral avaliar o efeito das larvas de
besouro no processo de decomposicdo de esterco de coelho e a producdo de substratos
organicos para mudas de hortalicas. Os objetivos especificos foram:

> ldentificar a espécie de Scarabaeidae na fase larval, que exerce acédo
copronecrdfaga em fezes de coelho presentes no Setor de Cunicultura da UFRRJ;

> Avaliar os atributos fisicos e quimicos do produto da incubacdo de esterco de
coelhos por larvas de besouros e minhocas

» Avaliar o potencial do composto resultante da compostagem de esterco de coelho
por larvas de besouro, como substrato na producédo de mudas de hortalicas

Para alcancar os objetivos propostos, foram realizados dois experimentos, agrupados
em dois Capitulos. No Capitulo I, foi identificado o besouro cuja larva decompde as fezes do
coelho e produzidos e avaliados os compostos organicos com esterco de coelho. No Capitulo
2, 0s compostos obtidos foram avaliados como substratos para produgdo de mudas de alface.



CAPITULO I

AVALIACAO DE DIFERENTES PROCESSOS DE INCUBACAO DE
ESTERCO DE COELHO NA PRODUCAO DE UM COMPOSTO A SER
UTILIZADO COMO SUBSTRATO NA PRODUCAO DE ALFACE



1. RESUMO

As familias de coledpteros atuam na fragmentacdo da matéria organica em decomposicao
(restos vegetais, madeira podre, palha, esterco, entre outros), participando da ciclagem de
nutrientes e contribuindo desta maneira para a fertilidade e estrutura do solo. Os objetivos
deste capitulo foram: i) identificara espécie de besouro que faz a oviposicdo nas fezes de
coelho do Setor de Cunicultura, da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ) e
analisar o material resultante da acdo coprocrofaga das larvas desse coledptero, comparando
qguimicamente com o humus de minhoca e 0 esterco compostado. O experimento foi
conduzido na Embrapa Agrobiologia, no municipio de Seropédica (RJ). O delineamento
experimental foi inteiramente casualizado com 3 tratamentos e 4 repeticdes. Os tratamentos
avaliados foram: esterco de coelho decomposto por minhocas (T1), esterco de coelho
decomposto por larvas de coledptero (T2) e testemunha (esterco de coelho compostado sem a
introducdo de organismos (T3). A coleta de amostras do material organico para analise foi
realizada no inicio da incubacdo (tempo 0) e, aos 30, 60 e 90 dias de incubagdo. Foram
analisadas as seguintes variaveis: condutividade elétrica (CE), pH, teores de N, P, K, Ca e
Mg, e substancias humicas. Os resultados obtidos indicam que a espécie que faz a oviposicédo
no esterco de coelhos é o Gymnnetis Chalcipes, que pertence a subfamilia Cetoniinae. As
larvas dessa espécie fazem a compostagem do esterco de coelho, denominado nessa tese como
Cetoniinae composto. Os compostos de esterco de coelho produzidos por larvas de Cetoniinae
(Cetoniinae composto), por minhocas (Vermicomposto) e Esterco compostado nao
apresentaram diferenca significativa para a maioria das caracteristicas quimicas e fisicas
avaliadas.

Palavras-chave: Compostagem. Esterco. Larvas



2. ABSTRACT

The coleoptera families acts in the decomposition of organic matter (vegetal remains, rotten
wood, straw, manure, among others), participating in the cycling of nutrients and contributing
to the way of a fertility and soil structure. The objectives of this chapter are: to identify the
species of beetle that makes an oviposition in the feces of rabbit of the Sector of rabbit
breeding, of Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), and to analyze the
material resulting from the coprocrophic action of coleopteran larvae, comparing chemically
with humus from earthworm and composted manure. The experiment was conducted at
Embrapa Agrobiologia, Seropédica (RJ). The experimental design was completely
randomized with 3 treatments and 4 replicates. The treatments evaluated were: rabbit manure
decomposed by earthworms (T1), rabbit manure decomposed by coleopteran larvae (T2) and
witness (rabbit manure composted without introduction of organisms (T3). The sampling of
the organic material was performed at the beginning of incubation (time 0) and at 30, 60 and
90 days of incubation. The following variables were analyzed: electrical conductivity (EC),
pH, levels of N, P, K, Ca and Mg and chemical substances. The results indicate that the
species that does a rabbit dung without oviposition is the Gymnnetis Chalcipes, which
belongs to a subfamily Cetoniinae. The larvae of this species they make a composition of
rabbit manure, termed in this thesis as Cetoniina e composto. The rabbit manure compounds
produced by Cetoniinae (Cetoniinae composto) larvae, by earthworms (Vermicomposto) and
composted manure did not present the significant difference for most of the chemical and
physical characteristics evaluated.

Key words: Composting. Manure. Larvae.



3. INTRODUCAO

Materiais organicos estdo entre os residuos que tém sido considerados como um dos
principais problemas ambientais gerados pela sociedade moderna, e a compostagem é uma
forma de diminuir a quantidade de residuos gerados pelo consumo, tanto da populac¢éo quanto
das propriedades rurais produtivas. Reaproveitar dejetos animais, como fertilizante e
substratos nas areas de producgdo agropecudria, € uma alternativa capaz de reduzir os custos da
implantacdo e manutencdo das lavouras através da reposicdo de nutrientes assimilados e
exportados pelas culturas na ocasido da colheita ou pastejo.

Residuos orgéanicos podem ser transformados através da compostagem ou da acgdo de
organismos da fauna do solo. Desta forma, a transformacdo da matéria organica é resultante
da acdo combinada da macro e mesofauna (minhocas, formigas, besouros e &caros) e de
diferentes comunidades de microrganismos (incluindo bactérias, actinomicetes, leveduras e
fungos) que predominam em diferentes fases da compostagem.

A compostagem € o processo bioldgico de decomposicdo e de reciclagem da matéria
organica em que 0s microrganismos sdo responsaveis pela degradacdo de matéria organica
formando um composto que pode ser utilizado na formulacédo de substratos para producédo de
mudas. O humus de minhoca tem sido utilizado como substrato para producdo de mudas.
Aquino e Loureiro (2004) destacam que o humus de minhoca constitui um excelente
fertilizante orgénico, sendo capaz de melhorar os atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do
solo, podendo ser utilizado também para a producdo de mudas. Araujo Neto et al. (2009)
também citam que o himus de minhoca por ser rico em fosforo, célcio e potassio, pode fazer
parte da composicdo de substratos para producdo de mudas organicas.

Desta forma, buscando avancar na pesquisa sobre organismos que transformam
residuos organicos, influenciando na ciclagem de nutrientes e observando que larvas de
besouros coledpteros se alimentam de esterco de coelho e produzem material compostado, o
objetivo desse capitulo foi identificar a espécie de Coledptero que na fase larval faz a
compostagem no esterco de coelho e caracterizar o material compostado por essa espécie,
comparando com esterco vermicompostado e 0 compostado.



4. REVISAO DE LITERATURA

E cada vez mais crescente a busca por alternativas sustentaveis que garantam a
producdo de alimentos, valorizando o potencial dos agroecossistemas. Alguns autores tém
evidenciado o potencial dos ecossistemas e a natureza ciclica existente.

A agricultura do século XXI tem como desafio ser uma agricultura de precisdo, na
qual estdo envolvidas questdes de controle de qualidade das matérias-primas usadas na
agricultura, seja de origem organica ou sintética e a recuperacdo e reutilizacdo de materiais
residuais constitui hoje uma premissa de subsisténcia a nivel mundial. As solucdes para o uso
destes materiais de forma eficiente no futuro podem estar combinadas com as técnicas
existentes e tradicionais e ja inseridas nas técnicas atuais agricolas de alta precisio (GARCIA
etal., 2013).

Capra (2004) evidencia que a natureza ciclica dos processos ecologicos é um
importante principio da ecologia. Os lacos de realimentagdo dos ecossistemas sdo as vias ao
longo do qual os nutrientes sdo continuamente reciclados. Sendo os sistemas abertos, todos 0s
organismos de um ecossistema produzem residuos, mas o que € residuo para uma espécie é
alimento para outra, de modo que o ecossistema como um todo permanece livre de residuos
(OLIVEIRA, 2005).

O desenvolvimento de trabalhos que visam investigar indicadores biologicos de
qualidade ambiental em agroecossistemas € muito importante na identificacdo dos sistemas de
manejo sua interferéncia direta ou indireta sobre a biodiversidade do solo, na ciclagem de
nutrientes e na dindmica da matéria organica, para definir estratégias de manejo que possam
resultar em sistemas de producdo mais sustentaveis e constituir uma base de dados biolégicos
para subsidiar estudos sobre o impacto dos sistemas agricolas nas propriedades fisico-
quimicas (GOULART, 2007).

Gliessman (2009) afirma que macro e micronutrientes sdo absorvidos por organismos
e armazenados na biomassa viva, morta ou na matéria organica. Se uma quantidade grande for
perdida ou removida de um determinado sistema, ele pode se tornar limitante para
crescimento e desenvolvimento posteriores. Os componentes bioldgicos de cada sistema sao
muito importantes para determinar a eficiéncia com que os nutrientes se movem, assegurando
gue o minimo seja perdido e 0 maximo seja reciclado. A produtividade pode tornar-se
intimamente relacionada as taxas de reciclagem dos nutrientes.

Nesse sentido, a compostagem de residuos pode ser uma solucdo aos
agroecossistemas.

4.1 Compostagem

A compostagem € o processo de decomposicdo e estabilizacdo bioldgica dos
substratos organicos, sob condicdes que favorecem o desenvolvimento de temperaturas
termofilicas, as quais resultam da producéo bioldgica de calor. O produto obtido através do
método da compostagem denomina-se composto ou composto organico KIEHL (1998).

O termo compostagem diz respeito a decomposicéo, associada com a manipulagédo do
material orgénico pelo homem, que através da observacdo do que acontecia na natureza
desenvolveu técnicas para acelerar a decomposicdo e produzir compostos organicos que
atendessem rapidamente as suas necessidades.

Kiehl (1998) relatou que durante o processo de compostagem € possivel observar trés
fases distintas: uma primeira inicial e rapida de fitotoxicidade ou de composto cru ou imaturo,
seguida de uma segunda fase de semi-cura, para atingir finalmente a terceira fase, a
humificacdo, acompanhada da mineralizacdo de determinados componentes da matéria
orgéanica.



Segundo Aquino (2005), os residuos organicos sofrem transformagdes metabolicas,
desde que, fornecidas as condi¢Ges de umidade, aeracdo e microrganismos como bactérias,
fungos, actinomicetos, protozoéarios, algas, além de larvas de insetos, que tém na matéria
organica in natura sua fonte de matéria e energia. Como resultado da digestdo da matéria
organica por esses organismos, ocorre a liberacdo de nutrientes como o nitrogénio, fésforo,
potassio, calcio e magnésio. Ou seja, esses elementos, antes imobilizados na forma organica,
tornam-se disponiveis para as plantas num processo conhecido como mineralizacao.

O carbono e o nitrogénio sdo os elementos mais importantes para a decomposicao
microbiolégica. O carbono é fonte bésica de energia para as atividades vitais dos
microrganismos. Ja o nitrogénio € um componente essencial das proteinas, acidos nucléicos,
aminodcidos, enzimas e coenzimas necessarias ao crescimento e funcionamento celular. Na
decomposicao, os microrganismos utilizam em torno de 25 a 30 partes de carbono para cada
parte de nitrogénio assimilada (CASTILLO et al., 2010).

a) Maturidade do composto

Segundo Kiehl (1998) a maturidade do composto ocorre quando a decomposicdo
microbioldgica se completa e a matéria organica € transformada em humus.

Os microrganismos que realizam a decomposi¢cdo da matéria organica absorvem
carbono (C) e nitrogénio (N), sendo o tempo necessario para que ocorra a decomposi¢do e a
consequente mineralizagcdo, governado pela relacdo entre C e N da matéria-prima. A relacdo
C/N é um importante parametro para determinar o grau de maturidade do composto, além de
ser um importante indicador da taxa de mineralizacdo de nitrogénio dos residuos organicos
quando esses sdo adicionados ao solo. A adicdo ao solo de residuos pobres em N e com a
relacdo C/N elevada pode levar a uma competicdo pelo N disponivel entre as plantas e 0s
microrganismos do solo, causando deficiéncia de N nas culturas, enquanto que uma relacéo
CIN baixa implica em maior quantidade de N mineralizado ou auséncia de imobilizagdo
liquida de N.O teor de N dos residuos a serem decompostos deve ter teoricamente 1,7%,
quando o conteudo é inferior a esse valor, o tempo de decomposicao serd maior (Kiehl, 1985).
Para que todo o ciclo esteja completo sdo necessarios, aproximadamente, de 90 a 120 dias
apos a mistura dos materiais organicos (dependendo da relacdo C: N do residuo), tendo como
resultado um composto normalmente escuro e de textura turfa, utilizado como condicionador
de propriedades fisicas e biolégicas do solo, assim como, um composto fertilizante que
fornece os nutrientes essenciais para o suprimento das plantas.

A cor é um importante indicador da maturidade do composto, pois a medida que
avanca o processo de humificacdo da matéria organica, mais escuro 0 composto se apresenta.
Corroborando com isto, Bernal etal, (1996) afirma que o grau de humificagéo tem sido usado
como referéncia para saber se e quando um processo de compostagem foi completado, ou
seja, 0 material estd maduro.

b) Estabilidade do composto

O composto estard pronto para uso, no momento em que sua temperatura se mantém
constante durante a movimentacdo do material (JIMENEZet al., 1989). Assim, a estabilidade
é verificada quando a temperatura do composto se iguala a temperatura do ambiente e
nenhum reaquecimento é produzido.

Leal et al. (2013) com o objetivo de determinar as caracteristicas dos produtos finais e
os indices de eficiéncia do processo de compostagem, pesquisaram trés formulagdes da
mistura de capim-elefante (Pennisetum purpureum) e torta de mamona com diferentes
relagbes C:N, além de um tratamento de referéncia com a mistura de capim-elefante e
biomassa de Crotalaria juncea e constataram que 0s compostos se estabilizaram
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aproximadamente aos 60 dias ap6s o inicio da compostagem e apresentaram redugdes de
cerca de 50% de sua massa e 65% de seu volume. Apds 90 dias de compostagem, obtiveram
um produto estabilizado, com elevado teor de N e afirmam ainda que em compostos obtidos
por meio da mistura de capim elefante e torta de mamona, quanto mais estreita a relacdo C:N,
maior € a perda proporcional de N durante a compostagem.

Se o composto ndo estiver bem estabilizado, a atividade microbiana continuara a
decomposicdo, podendo competir com as raizes das plantas na utilizacdo do nitrogénio
mineral e do oxigénio dissolvido (RAVIV, 1998).

No processo de decomposicdo da matéria organica, a umidade garante a atividade
microbioldgica. J& que a estrutura dos microrganismos consiste de aproximadamente 90% de
agua.

A temperatura do composto também esta relacionada a reducdo ou eliminagdo de
patdgenos existentes na matéria organica durante o processo de compostagem. Quando a
matéria organica é decomposta ocorre aumento da temperatura do composto criado pelo
metabolismo dos microrganismos. O calor desenvolvido se acumula e a temperatura alcanca
valores elevados, podendo chegar de 70 a 80°C. Entretanto, precisa ser mantida uma
temperatura 6tima para o desenvolvimento dos microrganismos, pois variagdes térmicas para
mais ou para menos podem provocar uma redugdo da populacdo e da atividade metabdlica
(RUSSO, 2003).

Na compostagem de residuos organicos em pilhas ou em condigdes controladas, o
calor produzido se acumula e a temperatura pode chegar a cerca de 80°C. As taxas Otimas de
decomposicdo ocorrem entre 50-60°C. As temperaturas termofilicas na compostagem séo
extremamente desejaveis no tratamento de residuos, pois destroem muitos patdgenos e larvas
de mosca. Em pétios de compostagem a temperatura critica para destruicdo de patégenos
humanos € a partir de 55°C. Do ponto de vista agronémico, essa temperatura destroi muitos
patdgenos de plantas e a temperatura de 63°C é a temperatura ideal para inviabilizar sementes
de plantas daninhas (INACIO & MILLER, 2009).

Kiehl (1998) ressalta que patdgenos, sementes e doengas, podem ser eliminados
atraves do processo completo da compostagem. Se o processo de compostagem nao eliminar
0s patdgenos mais resistentes a temperatura, ao se incorporar o fertilizante organico ao solo,
estes patdgenos podem ser digeridos pela competicdo com os microrganismos existentes no
solo.

As propriedades quimicas do composto tém importantes consequéncias no
crescimento das plantas cultivadas. Estas propriedades determinam o tipo de reacdes que
ocorrem no composto, a mobilidade dos elementos e, consequentemente, o nivel de
desenvolvimento da planta e as possiveis medidas a se aplicarem na utilizagio do composto. E
importante também considerar o pH, a capacidade de troca catiénica (CTC), a salinidade e o
teor de nutrientes.

O pH do composto pode ser um indicativo do estado de estabilidade da compostagem
dos residuos organicos. Jimenez e Garcia (1989) indicaram que durante as primeiras horas de
compostagem, o pH decresce até valores de, aproximadamente, 5,0, e posteriormente,
aumenta gradualmente com a evolugcdo do processo de compostagem e estabilizacdo do
composto, alcancando, finalmente, valores entre 7 e 8. Os valores baixos de pH séo
indicativos de falta de maturacdo devido a curta duracdo do processo ou a ocorréncia de
processos anaerdbios no interior da pilha em compostagem.

Primavesi (2002) ressalta que o pH é muito importante, ndo porque tenha efeito direto
sobre a formacdo de humus, mas por causa de seu efeito indireto sobre a concentracdo de
elementos nutritivos a disposicao do vegetal e a atividade dos microrganismos

O composto com pH abaixo de 6,0 ndo € aceitavel como fertilizante maturado,
segundo a legislacéo brasileira (KIEHL, 2002).



E comum ocorrer uma reducdo do pH na fase inicial da compostagem. Leal et al.
(2013) relataram que a reducdo do pH na compostagem ocorre devido a acidificacdo induzida
pela transformacdo de N-amoénio em N-nitrato.

A condutividade elétrica (CE) é um indicativo da concentracdo de sais ionizados na
solugdo (WILSON, 1984) e fornece um parametro para a estimativa da salinidade de um
residuo, fertilizante organico ou substrato.

Kiehl (2002) alerta que a condutividade deve diminuir com a compostagem,
estabilizando em um valor préximo a 50% da leitura inicial. Essa queda ndo é devido a
lixiviacdo de sais do composto, mas pela decomposicao dos acidos organicos produzidos pela
decomposicao do material (AVENIMELECH et al., 1996).

A diferenca da concentracdo e da relacdo de nutrientes entre compostos depende da
existente na matéria-prima utilizada na compostagem (SHALLENBERGER & REBELO,
2015).

Em resumo, a compostagem entdo é um processo controlado de decomposicéo
microbiana, de oxidagédo e de oxigenacdo de uma massa heterogénea de MO no estado solido
e umido, compreendendo uma fase inicial rpida mesofilica, que se caracteriza por células
microbianas em estado de laténcia, porém com uma intensa atividade metabdlica,
apresentando uma elevada sintese de DNA de enzimas. Posteriormente, ocorre uma fase de
bioestabilizacdo, atingindo finalmente a terceira fase, em que ocorre a humificacdo ou
maturacdo, acompanhada da mineralizacdo de determinados componentes da MO, como
nitrogénio, fosforo, calcio e magnésio, que passam da forma organica para a inorganica,
ficando disponiveis as plantas (KIEHL, 1985; CORREA, 2003 apud VALENTE et al 2009).

4.2 A Fauna do Solo

Aquino (2006) define fauna do solo como o termo utilizado quando se deseja
referenciar a comunidade de invertebrados que vivem permanentemente ou que passa um ou
mais ciclos de vida no solo.

A fauna do solo estd intimamente associada aos processos de decomposicdo e
ciclagem de nutrientes, que sdo de fundamental importancia para a manutencdo da
produtividade do ecossistema. E a0 mesmo tempo agente transformador e reflexo das
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas dos solos (CORREIA, 2002).

Lavelle, et al., 1992) relatam que a interacdo da fauna do solo com os microrganismos
e as plantas é capaz de modificar o funcionamento e estrutura do solo, exercendo uma
regulacdo sobre os processos de decomposicao e ciclagem de nutrientes

De acordo com Andersen (1999) a fauna do solo colabora na sua regeneragéo e traz
beneficios para as plantas, atraveés de uma maior disponibilidade de nutrientes e pelo aumento
de inimigos naturais. Os organismos da mesofauna participam da humificagéo, redistribuem a
matéria organica, estimulam a atividade microbiana, entre outros beneficios (SILVA, 2007;
MORSELLI, 2007).

A diversidade e abundancia dos organismos que compdem a teia alimentar dos
decompositora determinam a velocidade e a magnitude de processos como a mineralizacéo e
imobilizacdo desses nutrientes. Consequentemente, a assimilacdo de nutrientes pelas plantas e
a produtividade das culturas podem ser fortemente afetadas pelos organismos do solo, mesmo
quando é feita uma adubacdo mineral.

Dentre os organismos que constituem a fauna do solo, a macrofauna edéfica
compreende 0s maiores invertebrados (organismos com comprimento maior que 10 mm ou
com diametro corporal maior que 2 mm), como as minhocas, coledpteros em estado larval e
adulto, centopéias, cupins, formigas, piolhos de cobra, tatuzinhos e aracnideos (WOLTERS,
2000; LAVELLE E SPAIN, 2001).



Os organismos desse grupo tém o corpo com tamanho suficiente para romper as
estruturas dos horizontes minerais e organicos do solo ao se alimentar, movimentar e construir
galerias no solo (AQUINO, 2006). Os organismos presentes na macrofauna séo conhecidos
como ‘“engenheiros do ecossistema” (LAVELLE et al., 1997), devido ao fato de
influenciarem direta ou indiretamente a disponibilidade de recursos para 0s outros organismos
atraves da escavacdo e/ou ingestdo e pelo transporte de material mineral e organico do solo,
para a construcdo de estruturas como resultado dessas atividades, incluindo galerias, bolotas
fecais, monticulos e ninhos, modificando o ambiente fisico e quimico do solo (LAVELLE et
al., 1997).

Estudos realizados por Correia (2005) mostram que em alguns habitats, os
diplépodes sdo responsaveis pela ingestdo de mais de 5-10% da serapilheira produzida
anualmente e mobilizam os nutrientes presos na serapilheira, enriquecendo o solo com N, C,
Ca, Mg, P e K. Esse enriquecimento é fruto de uma elevada capacidade de consumo de
serapilheira, aliada a uma elevada atividade microbiana nas fezes dos diplépodes. Durante a
passagem da serapilheira pelo tubo digestivo dos diplopodes, esse material é triturado, o que
aumenta a sua superficie especifica, umedecido e enriquecido com microrganismos. Esse
efeito catalisador é comparado ao que acontece no rumen de alguns mamiferos, com a
particularidade de estar fora do corpo do animal, mais precisamente nas suas fezes, sendo
chamado de “rimen externo”.

De acordo com Teuben & Verhoef (1992), apud Correia (2005), para quantificar a
contribuicdo direta dos artropodes do solo para a ciclagem de nutrientes € necessario que se
analise tanto a biomassa animal como uma fonte de nutrientes, quanto o efeito da passagem
de serapilheira pelo tubo digestivo na disponibilizacdo dos mesmos. Estes autores observaram
que a biomassa de diplépodes era uma fonte de nutrientes riquissima, possuindo cinco vezes
mais K, vinte vezes mais Ca, trés vezes mais Mg, dezessete vezes mais PO,> e quatro vezes
mais N que a serapilheira original.

Em experimentos de laboratério, Correia (2003) observou que nas fezes dos
diplopodes foram encontrados menores teores de Ca e C, menor relagdo C/N e maiores teores
de Mg, P, N do que os existentes na serapilheira utilizada como alimento.

A degradacdo dos detritos vegetais e animais no solo & um processo biologico
fundamental para o ecossistema, onde o carbono é reciclado para a atmosfera como didxido
de carbono, o nitrogénio se torna disponivel como amdnia e nitrato, e outros elementos
associados (fosforo, enxofre e varios micronutrientes) assumem formas inorganicas e podem
entdo ser assimilados pelas plantas (STEVENSON & COLE, 1999). Desta degradacéo
participam varios organismos que podem ter grande importancia e utilizacdo na producédo de
insumos agricolas.

Os substratos, quando bem formulados, permitem melhores condi¢bes ao
desenvolvimento vegetal especialmente em cultivos protegidos, 0s quais exigem um ambiente
radicular "refinado" (PENNINGSFELD, 1978).

A fertilidade do solo e ciclagem de nutrientes é imprescindivel para a produgédo
agricola, e a busca por materiais organicos que sirvam de substrato para o desenvolvimento
vegetal colocam diferentes organismos, bem como atividades de insetos copréfagos,
especificamente besouros, como objeto de atencdo e pesquisa, por serem transformadores de
residuos da agropecuaria em material rico em nutrientes. Familias de coleGpteros atuam na
fragmentacdo da matéria organica em decomposicdo (restos vegetais, madeira podre, himus,
palha etc.), participando da ciclagem de nutrientes, contribuindo desta maneira para a
fertilidade e estrutura do solo (CROSSLEY et al., 1992).
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4.3. Coledpteros: A Familia Scarabaeidae e a Relagdo com Fezes de Animais

Coleoptera é uma das maiores ordens de insetos possuindo, aproximadamente, 40%
das espécies conhecidas dentro da classe Insecta. Sdo encontrados em habitats variados,
alimentam-se de materiais tanto de origem animal como vegetal (BORROR & DELONG
1988).

De acordo com Vaz-de-melo (2000), no Brasil sdo encontradas 618 espécies da
familia Scarabaeidae, das quais 323 sdo endémicas, ou seja, ndo ocorrem em outros paises. Os
coledpteros da subfamilia Scarabaeinae sdo conhecidos vulgarmente como “rola-bostas” ou
“besouros de esterco”, pois algumas espécies fazem bolas de fezes e as rolam para um lugar
distante daquele em que estavam depositadas anteriormente.

Através do comportamento dos besouros copréfagos, os mesmos podem ser
classificados como telecoprideos, paracoprideos e endocoprideos (WATERHOUSE, 1974).

Os besouros coprofagos endocoprideos constroem seus ninhos dentro do esterco. Os
adultos fazem tdneis dentro dos blocos de esterco e se alimentam dos constituintes coloidais
do mesmo, até atingirem a maturidade reprodutiva.

Besouros coprdfagos paracoprideos constroem seus ninhos embaixo ou ao redor da
massa de esterco. O ninho é sempre unido ao suprimento de alimento, diretamente ou por
meio de um ou mais tlneis subterrdneos. Sao 0s mais comuns.

J& os besouros coprdfagos telecoprideos, separam uma por¢do de estrume da massa,
rolam a uma determinada distancia e depois enterram ou cobrem de grama. Constroem dois
tipos de bolas: bolas-alimento e bolas-ninho. S&o os rola-bostas.

As caracteristicas microclimaticas do solo que afetam a distribuicdo dos Scarabaeidae,
tém relacdo estreita com a cobertura vegetal. Desta forma, a vegetacdo tem grande relevancia,
pois, nesta familia ocorre um grau elevado de associacdo a habitats especificos, existindo
espécies caracteristicas de ambientes abertos e espécies que nunca se afastam das formacdes
florestais (HOWDEN e NEALIS, 1975; DOUBE, 1983 e DOUBE e WARDHAUGH, 1991).

Os insetos adultos e larvas da familia Scarabaeidae alimentam-se, principalmente, de
fezes, frutos e carcacas em estado de decomposicdo, este comportamento € de fundamental
importancia, principalmente, na ciclagem de nutrientes, nos diferentes ecossistemas
(HALFFTER; MATTHEWS, 1966; HANSKI; CAMBEFORT, 1991 apud SILVA et al,,
2007).

4.3. 1. O potencial dos besouros Cetoniinae na decomposicdo da matéria organica

Muitas pesquisas ressaltam a importancia agricola e ambiental de coleGpteros. Esses
insetos tem sido objeto de estudo, principalmente por serem utilizados como indicadores de
diversidade ambiental.

A biodiversidade favorece a prestacdo de servicos por VArios organismos Vivos
afetando em Ultima analise, processos naturais como controle biol6gico, ciclagem de
nutrientes, polinizacdo, dispersdo de sementes, manutencdo e formacdo de solos, fixacdo
biolégica de nitrogénio, fixacdo de carbono, de oxigénio, despoluicdo de corpos d’agua,
balanco climatico, entre outros. (MYERS, 1996).

Condé (2008) concluiu que estudar e acompanhar as comunidades de escarabeineos,
assim como, compreender suas relagbes funcionais e seu papel na manutencdo da
biodiversidade pode auxiliar em estratégias de conservacdo e subsidiar trabalhos de
biomonitoramento ambiental.

Espécies de Scarabaeinae em fragmentos florestais com diferentes niveis de alteracéo
em Santa Maria, Rio Grande do Sul, foram estudadas por Da Silva (2011). Ao experimentar
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diversas iscas concluiu que em relagdo ao habito alimentar, a maioria das espécies presentes
sdo coprofagas.

Os escaravelhos receberam este nome devido ao comportamento que muitas espécies
tém de formar bolas de excrementos (principalmente de mamiferos), além de cavar tlneis no
solo por onde rolam as esferas de alimento, local onde também depositam 0s seus ovos
(HALFFTER & MATTHEWS, 1966).

Os Coleopteros com este tipo de comportamento realizam um controle bioldgico
natural de muitos insetos e outros organismos que se desenvolvem nos recursos utilizados
como alimento (SILVA et al., 2010).

Nas areas utilizadas para pecuaria, esses animais desempenham um papel fundamental
na reciclagem de nutrientes e no controle de parasitos bovinos, ja que ao retirarem e
revolverem as massas fecais dos bovinos, que sdo utilizadas por dipteros e nematddeos,
tornam in6spitas para o desenvolvimento dos mesmos, uma vez que aceleram o ressecamento
do bolo fecal e levam ovos dos parasitos para o interior do solo onde nédo conseguem se
desenvolver (FLECHTMANN et al., 1995).

Em um sistema de plantio direto, Gassen (2000) demonstrou que larvas de espécies de
besouros Scarabaeidae, decompositores de matéria organica, possuem um importante papel
na fragmentacdo de material organico: na incorporagdo e fragmentagdo da palha, na
reciclagem de nutrientes e na recuperacdo da estrutura fisica do solo, especialmente pela
abertura de galerias. Suas galerias tornam-se canais abertos para a translocacdo de nutrientes e
residuos organicos, favorecendo o crescimento de raizes no perfil do solo.

Os rola-bostas podem atuar como agentes secundarios na dispersdo de sementes de
algumas espécies de arvores nas florestas neotropicais, participando do processo natural de
regeneracgao da floresta (ESTRADA E COATES-ESTRADA,1998).

Freitas et al., (2006) associa besouros como indicadores bioldgicos ressaltando
caracteristicas como: grande riqueza e ampla distribuicdo geogréfica, abundancia durante o
ano todo, a representacdo em quase todos os grupos troficos e a especializacdo a certos
recursos.

O fato desses animais enterrarem as porcdes e desestruturarem as massas fecais,
aceleram o processo de incorporacdo dos nutrientes contidos no recurso no solo, além de
aumentar a aeracdo e infiltracdo edéafica através da construcdo de galerias subterraneas.

Audino et al (2011) pesquisaram sobre Scarabaeinae em uma area de monocultura de
eucalipto, no Bioma Pampa, cidade de Bage, no Rio Grande do Sul, utilizando diferentes tipos
de iscas para abranger as principais guildas troficas deste grupo de besouros (coprofagia,
necrofagia e saprofagia), e assim puderam citar quais espécies conseguem se estabelecer neste
ambiente introduzido e sombreado. Os resultados obtidos mostraram que as espécies que
ocorrem em eucalipto sdo generalistas em relacdo ao habitat e apresentam preferéncia por
ambientes sombreados e/ou sdo espécies “turistas”. Os autores ressaltaram também, a
importancia do monitoramento de escarabeineos ser realizado em diferentes ecossistemas, a
fim de obter informacdes sobre a real distribuicdo das espécies e suas interagdes com 0s
sistemas onde estdo inseridas.

4.3.2. Aspectos ecoldgicos e bioldgicos dos Cetonineos

Os Cetoniinae sdo conhecidos como besouros das frutas ou besouros das flores, em
decorréncia dos adultos de muitas especies forragearem em busca de pdlen em flores, seiva
em planta, ou mesmo frutos maduros (RITCHER, 1958). Cetoniinae é uma subfamilia de
Scarabaeidae (Coleoptera: Scarabaeoidae). S&o insetos detritivoros generalistas e se
alimentam de fungos, folhas caidas, polen e néctar (TEIXEIRA, 2006).
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No Brasil, existe uma caréncia de estudos sobre as interagcbes entre 0s besouros
Cetoniinae e plantas (DI IORIO, 2014).

Scarabaeidae da subfamilia Cetoninae se alimentam de exudatos de &arvores, nectar e
polen e de sucos de frutos maduros. O horario de atividade é geralmente diurno, porém, nao
se ttm um conhecimento aprofundado do horério de atividade dos besouros Cetoniinae
(RODRIGUES et al., 2013; MORON et al., 2014; PUKER et al., 2013, 2014, 2015).

Estudos relataram a presenca de Cetoniinae em inflorescéncia (PERTY, 1830;
LUEDERWALDT, 1911; LOPES et al., 2007; PUKER et al., 2012), em flores e exsudatos de
plantas (LUEDERWALDT, 1911; GARCIA, 1987) e em caule (BIEZANKO et al., 1949;
GARCIA, 1987; FONSECA, 1934; STEFANELLO e JARDIM, 2007). Os estudos existentes
buscaram, principalmente, conhecer as comunidades de besouros Cetoniinae em alguns
ecossistemas da regido Neotropical (MORON, 1995; OROZCO, 2012; PUKER et al., 2012;
2014).

As larvas, por sua vez, se alimentam de matéria organica em decomposigdo no solo ou
em outro lugar onde se concentram. De maneira geral, as fémeas adultas pdem ovos em
acumulos de matéria orgénica até emergir um novo adulto pode levar um ano ou mais tempo.
De acordo com Luederwaldt (1911) e Puker et al., (2014) as larvas e adultos de Cetoniinae
possuem uma biologia nutricional completamente diferente entre eles. As larvas geralmente
sdo saprofagas ou saproxylofagas, e frequentemente podem ser encontradas no solo, em
madeira podre, em cavidades de arvores, e também em fezes. Os adultos Cetoniinae
normalmente buscam flores ou inflorescéncias geralmente grandes e abertas, de coloracédo
amarela, branca, roxa e/ou rosa, além de frutos fermentados (PETER e JOHNSON, 2009;
PUKER et al., 2014, 2015). Estes besouros buscam plantas em funcdo dos seguintes recursos:
abrigo, alimento, local de encontro de casais, fungdo térmica e protecdo contra inimigos
naturais, além dos fatores ambientais (BERNHARDT’S, 2000).

4.3.3 Ciclo de vida dos Cetoniinae

Apresentam um ciclo de vida que varia entre as espécies, mas ainda ndo ha
informagdes suficientes para padronizar o ciclo de vida deste grupo. Alguns estudos tém
focado no ciclo de vida de algumas espécies, o que nos da uma ideia do tempo de
desenvolvimento de cada estadio até a eclosdo dos adultos.

Pérez e Moron (1995) descreveram o ciclo de vida de Paragymnetis flavomarginata
sallei Schaum, 1849 em cativeiro. Eles observaram que o ciclo de vida completo demora
aproximadamente 380 dias, do estadio de ovo até a eclosdo do adulto. De acordo com esse
mesmo estudo, os autores demonstram que as fémeas eclodem entre 10 e 20 dias antes dos
machos de uma mesma geracdo para poderem forragear e se preparam para produzir ovos
durante cerca de 8 a 9 meses durante o ano.

Os insetos possuem ciclo completo: ovo->larva->pupa->adulto ou"imago" e a fase
larval é composta por trés fases, que indicam o estado de crescimento da larva L1, L2, L3.
(Fig. 1). A fase larval pode durar de 3 meses até 10 meses. Larvas e adultos deverdo ser
mantidos a uma temperatura de cerca de 24°C (GAGLIARDELLLI, 2015).

A subfamilia cetoniinae faz parte dos insetos carpofilos (besouros que possuem
alguma afinidade com frutos, ndo apenas para alimentacdo). Ha espécies que desempenham
importantes funcGes ecologicas como: polinizagdo, frugivoria, saprofagia e predacéo.

Larvas de Gymnetis chalcipes sdo saprofitas, se desenvolvem no solo e
frequentemente em acimulos de matéria organica, em detritos de formigueiros do género Atta
e Acromyrmex (RITCHER, 1966; MORON et al., 1987). A criacdo de larvas de Cetoniinae
tem sido possivel e deve estar relacionada com a temperatura adequada e com o héabito
alimentar da espécie. Poucos trabalhos publicados relatam a metodologia de criacéo.
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Figura 1. Ciclo biol6gico de besouros da subfamilia Cetoniinae. Fonte: GAGLIARDELLLI,
(2015).

Diaz (2013) pesquisou a sobrevivéncia de larvas de Gymnetis pantherina e suas
interagdes com raizes de Ricinus communis. As fémeas de G. pantherina colocam seus ovos
no solo e as larvas causam danos a raizes de varias espécies de plantas, entre elas o milho e
girassol. No processo de criagdo de larvas em laboratdrio, este autor utilizou potes de 200ml
tampado com tecido de organza para dar ventilacdo e utilizacdo de himus de minhoca
umedecido, até chegar a capacidade de campo como substrato. Em cada pote foi colocado
uma larva no centro de cada um. Como alimento foi utilizado um pedaco de colmo de milho
com 5 cm de largura e coberto com hdmus. A temperatura variou de 15 a 29 °C. Os resultados
obtidos indicaram que as larvas demoram 250 dias para chegar de ovo até o estagio de larva Il

Segundo Orozco (2004) citado por Diaz (2013) larvas de cetoniinae no terceiro estagio
forma uma camara pupal feita com terra e algumas de suas fezes. Esta camara de pupa tem
uma forma oval.

Morelli (2000) pesquisou o desenvolvimento das larvas de cetoniinae em laboratorio
acondicionadas individualmente em recipientes de plastico 12cm x10 cm x 6 cm, com detritos
vegetais como alimento e mantidas numa camara com temperatura e umidade controladas
(21° C e 60%) e um fotoperiodo de 12 h.. O autor relata, que de acordo com os dados obtidos
em laboratorio, a duracdo dos distintos estagios seria a seguinte: estado larval: 289 dias,
estado pré-pupal: 15 dias e estado pupal: 51 dias.

4.4 Minhocas - Aspectos Comportamentais desses Organismos no Processo de
Transformacao de Residuos Orgéanicos

A vermicompostagem é uma tecnica que utiliza de minhocas para digestao rapida do
material organico. A minhoca pertence ao Phylum annelida ou anelidios, sendo considerada
um verme anelado, pois tem o seu corpo dividido em anéis ou segmentos. Cada anel ou
segmento do corpo € chamado de metamero. Esses anelideos pertencentes a classe
Oligoqueta, decompdem residuos organicos como restos de vegetais e estercos, entre outros.
Vivem em quase todas as partes do mundo, inclusive em ilhas vulcanicas e nas regides
subéarticas. A grande dispersdo das minhocas é atribuida ao costume dos homens de
transportarem mudas de plantas de um lugar para outro, contendo minhocas ou seus casulos.
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Dentre as mais de 3 mil espécies de minhocas na natureza, poucas sdo usadas para a
criacdo, devido a pouca adaptacdo em situacdo de cativeiro. As espécies mais usadas na
producdo de himus sdo a Eisenia andrei, Eisenia fétida e Eudrilus eugeniae (noturna ou
gigante africana). Dada a similaridade entre si, as duas primeiras, conhecidas como vermelha
da Califérnia, muitas vezes sdo confundidas. A Eisenia ingere, por dia, quantidade de
alimento igual ao de seu peso vivo; ja a Eudrilus consegue ingerir até trés vezes 0 seu peso,
por dia (MARTINEZ 1990). A espécie Eisenia fetida, além da habilidade de conversdo de
residuos orgénicos, apresenta crescimento rapido e grande capacidade de multiplicacéo
(REINECKE e KRIEL, 1981).

As minhocas fazem parte da macrofauna do solo. Segundo Silva et al. (2006), a
macrofauna edafica é composta por organismos com mais de 10 mm de comprimento ou com
mais de 2 mm de diametro corporal. As minhocas, assim como alguns organismos da
macrofauna do solo sdo denominados “engenheiros do ecossistema”, pois suas atividades
levam & criacdo de estruturas biogénicas (galerias, ninhos, camaras e bolotas fecais), que
modificam as propriedades fisicas dos solos onde vivem e a disponibilidade de recursos para
outros organismos (Wolters, 2000)

De acordo com habito alimentar e formacdo de galerias as minhocas estdo
classificadas em trés categorias ecoldgicas : epigeicas, anécicas e enddgeicas. As minhocas
epigeicas sdo pequenas cavadoras e habitam o horizonte organico ou a serapilheira dos solos e
consomem matéria organica fresca. As anécicas vivem em galerias verticais dentro do perfil
do solo, mas a noite consomem serapilheira e matéria organica do solo. Ja as endogeicas
vivem em profundidade no solo, sdo ge6fagas e se alimentam da matéria organica, raizes
vivas e mortas. (ANJOS et al, 2015).

Junto com as raizes das plantas, as minhocas sdo os principais criadores dos
macroporos do solo. A porosidade é a principal propriedade fisica que as minhocas
influenciam diretamente. Hoeksema e Jongerius (1959) mostraram que a porosidade total foi
30 a 40% para o solo sem minhocas e 60 a 70%para 0 mesmo tipo de solo com minhocas
(200g/m?) e que a maior parte do espaco ocupado pelo ar foi de galerias das minhocas

As galerias construidas pelos animais de solo servem a penetracdo das raizes, a
infiltracdo de agua e a circulacéo do ar (Freitas & Barreto, 2008). Assim, geralmente, o efeito
das minhocas é positivo, aumentando a produtividade das plantas. Portanto, na maioria dos
casos, pode ser interessante buscar aumentar suas populagdes, em prol da fertilidade do solo e
sustentabilidade agricola e ambiental.

Apesar de ainda necessitar de estudos das espécies de minhocas e seu comportamento,
Brown e Dominguez (2008) relatam que em alguns casos, altas populacdes de minhocas
podem prejudicar o desenvolvimento das plantas, como tem sido observado em arroz irrigado,
onde elas podem se comportar como pragas. No Estado de Mato Grosso do Sul, altas
infestacBes de minhocas em campos de arroz irrigado tém sido associadas empiricamente a
reducdo na producdo da cultura. Observacdes indicam que as minhocas ndo afetam
diretamente as plantas de arroz, mas causam danos indiretos, perturbando o solo
intensivamente e interferindo negativamente no desenvolvimento do sistema radicular das
plantas. A atividade das minhocas impede que as plantas se fixem adequadamente no solo
inundado, causando tombamento e dificultando a colheita. Segundo relato dos produtores, a
reducdo da producdo de grdos em campos com altas populagdes de minhocas pode chegar a
15 %, comparada a de campos com baixas popula¢oes.

De acordo com Primavesi (2002) apesar do Brasil ser um dos maiores exportadores de
minhocas (Rio Grande do Sul e Pernambuco), geralmente, existem muito poucas minhocas
em seus solos porque ndo suportam insolacdo direta e as queimadas. Especialmente em solos
capinados, expostos ao sol, aquecidos e compactados pela chuva ndo sdo ambientes propicios
para elas, porém, aparecem espontaneamente em todos os solos cobertos se existir um minimo
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de fosforo e célcio. Ndo se necessita inocular o solo com minhocas, 0 que necessitamos é criar
um ambiente em que possam Vviver.

As minhocas s@o animais invertebrados que podem ser afetados pelas condigbes
bioclimaticas do meio. A temperatura, a umidade, o pH e a fonte de alimentos sdo fatores tdo
importantes para esses animais, como para 0 desenvolvimento de qualquer vertebrado
(REINECKE e KRIEL,1981; HAUKKA, 1987; MARTINEZ, 1990).

A temperatura tem grande importancia na atividade metabdlica, no crescimento, na
respiracdo e na reproducdo dos oligoquetas (REINECKE e KRIEL,1981; HAUKKA, 1987;
MARTINEZ, 1990). Pesquisas apontam que a temperatura ideal para as minhocas esta na
faixa de 13°C a 22°C.

Estudos realizados por KAPLAN et al. (1980) reportam que o crescimento de Eisenia
fétida diminuiu em condicfes de baixa umidade (46% - 56%), mas na faixa de 60% a 90% e
com variacao da temperatura de 15,0°C a 25,0°C, houve elevacdo no crescimento do animal.
Resultados semelhantes foram obtidos por HAUKKA (1987) quando fez comparagdes de
temperatura e umidade comkEisenia fetida. Estasforam cultivadas em duas temperaturas
diferentes (15 ° C e 25 ° C) e condi¢cOes de umidade (50% e 80%) e concluiu que Eisenia
fetida cresceu melhor a temperatura e quantidade de umidade mais altas.

Southwell e Majer (1982) estudando a sobrevivéncia de Eisenia fetida em residuos
alcalinos, associados com bauxita, concluiram que houveram diferengas marcantes entre as
espécies quanto a tolerdncia do pH do meio, e que essa espécie pode sobreviver e se
desenvolver nesse residuo em até 50 cm de profundidade. Observaram, também, que a
presenca de minhocas trouxe efeito benéfico ao solo, aumentando o nivel de nutrientes.
Surgeon e Hopkin n (1996) ao submeterem Eisenia fetida a variaveis valores de pH,
observaram que, na faixa 5,0 - 6,0, ndo houve diferenca na producdo de casulos; entretanto,
valores menores que 4,0 propiciaram decréscimo na producéo.

Solos &cidos sao desfavoraveis como habitat, pela deficiéncia de célcio para a minhoca
conservar o pH do sangue elevado. Elas sdo capazes de modular a estrutura fisica do seu
habitat ao tamanho e formato do seu corpo (KOBEL-LAMPARSKI e LAMPARSKI, 1987).
As minhocas tém provado que sdo o grupo mais sensivel a solos poluidos por radiacao
nuclear. Por essa razdo, tém sido consideradas um conveniente bioindicador de poluicdo
radioativa no solo (KRIVOLUTSKY 1987).

Para determinar os efeitos de metais pesados no crescimento e na reproducdo de
minhocas, Reinecke e Reinecke (1996) submeteram minhocas da espécie Eisenia fetida a
exposicdo de metais pesados (Cd, Mn, Pb, Cu e Zn) e observaram que o Cd foi o metal
acumulado em maior escala; o efeito do chumbo ndo afetou o crescimento, mas no que se
refere a reproducdo, esse elemento afetou a eclodibilidade dos casulos das minhocas, o
mesmo ocorrendo, em menor escala, com o Zn, indicando que esses metais afetam a
performance reprodutiva desses animais. Rida (1996) constatou, semelhantemente, que a
presenca de metais pesados em altas concentrages inibe o crescimento dos oligoquetas.
Concluiu também que, as quantidades de metais em oligoquetas diferem de acordo com a
espécie, 0 tempo de contaminac&o e a fase fisioldgica do animal.

4.5. Sistema Digestivo da Minhoca e sua Importancia no Processo de Decomposicao

Baldaia et al. (2008) esquematiza a digestdo da minhoca (Figura 2), comecando pela
secrecdo salivar, produzida pela faringe. No esd6fago, encontram-se as glandulas calciferas que
neutralizam a acidez dos alimentos, produzindo hiimus de pH neutro ou ligeiramente alcalino.

O papo funciona como camara de armazenamento, enquanto o alimento aguarda para
ser triturado pela moela, com a ajuda dos gréos de areia ali presentes. Na sequéncia, vai para o
intestino, onde ocorre grande parte da digestdo e absor¢édo do alimento. O intestino se estende
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pelos restantes trés quartos do corpo da minhoca. Glandulas especiais sao responsaveis por
excretar carbonato de célcio que servem para neutralizar os acidos contidos nos alimentos.

Segundo Kiehl (1985), o tubo digestivo da minhoca promove a assimilagcdo de
compostos minerais, como fosforo, potassio e micronutrientes. Transforma os compostos
nitrogenados organicos em nitratos, dispde de glandulas calciferas que concentram o célcio
em seu organismo e produz um vermicomposto com teor médio de 13% de matéria organica.

Othman et al. (2012) afirmam que no processo de digestdo, a matéria organica
ingerida pelas minhocas é transformada em coprdlitos, contendo nutrientes em maior
concentracdo que o solo. I1sso ocorre em virtude do solo e os coprdlitos estarem misturados
com matéria organica e secre¢des intestinais e urinarias, encontrando-se em estado mais
avancado de decomposicdo, proporcionando uma producao acelerada de acidos humicos (essa
aceleracdo decorre da acdo das enzimas produzidas no tubo digestivo das minhocas e da
atividade de microorganismos nele existentes (STEFFEN et al, 2011), como, por exemplos,
bactérias, fungos, actinomicetos, algas e protozoarios, grandemente estimulados, antes de
serem excretados (MARTINEZ, 1995).

Contragdo dos Captura

Mecanismo =
musculos da —) de sucgdo E= | dos alimentos | == EEsCuatony %

parede da faringe

Armazenamento
no papo

Papo -, /~Moela ﬂ

Moela (trituragdo)
ST Anus @

Intestino
(decomposigdo de
substancias
complexas;
absorgdo de
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Esd6fago —

Faringe—.

|
Intestino

Figura 2. Sistema digestivo da minhoca. Fonte: Baldaia et al, 2008.

A alimentacdo bésica das minhocas é o material organico. Portanto, os residuos
organicos gerados pelos sistemas produtivos, agropecudarios, industriais e até as atividades
domésticas, podem ser transformados pelo processo de vermicompostagem, em fonte de
nutrientes, tanto para a producdo agricola quanto para produzir minhocas que podem ser
utilizadas na alimentacdo animal (VIEIRA, 1997).

Ferruzzi (1986) afirma que o humus produzido por qualquer tipo de minhoca, possui
as mesmas caracteristicas fisicas e quimicas, desde que todos os individuos, se beneficiem do
mesmo tipo de alimentacdo. Aquino et al (2005) discorrendo sobre o papel das minhocas no
processo de decomposi¢cdo da matéria organica, relataram que estas fazem a fragmentacéo e o
catabolismo primario dos residuos organicos, sendo esta, uma ac¢do conjunta em funcdo da
ingestdo e digestdo da comunidade decompositora, composta predominantemente pelos
microrganismos (bactérias e fungos). Além disso, esses organismos representam fonte de
matéria organica secundaria. A minhoca também pode alimentar-se de detritos vegetais.
Nesse caso, ela atua como detritivora consumidora primaria.

As minhocas da espécie Eisenia fetida tém sido inoculadas em vérios substratos
organicos (NEUHAUSER et al., 1980), transformando e depurando o material tornando o
viavel para uso agricola, reduzindo a carga de contaminacao por metais pesados, minimizando
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0 impacto ambiental. Essas minhocas tém a capacidade de bioacelerar a decomposi¢cdo de
residuos (MITCHELL et al., 1977; MITCHELL et al., 1980, citados por AQUINO, 1991) e
acumular metais pesados em seu corpo (FISCHER e MOLNAR, 1992).

Para avaliar o comportamento de minhocas vermelhas da California, nas estacdes
primavera e verdo, MORSELLI et al. (1996) utilizaram esterco bovino cru, esterco bovino
semi-cru, esterco bovino curtido, conteudo ruminal, himus de minhoca, erva-mate e borra-de-
café como substratos alimentares. Os citados autores concluiram que os residuos, ja
bioestabilizados e/ou curtidos, foram mais adequados para a reproducao das minhocas.

Devide et al. (1999) compararam a adaptabilidade de Eisenia fetida em varios
substratos compostos por estercos de suinos, galinhas, coelhos e bovinos, associados ao
bagaco de cana-de-aclcar, concluindo que a maior taxa de sobrevivéncia das minhocas
adultas foi observada na presenca dos estercos de bovinos (75%) e de coelhos (95%).

Na vermicompostagem, as minhocas ingerem os residuos organicos, digerindo e
fracionando parte do material, estimulando a atividade dos microrganismos e, desta forma, a
mineralizacdo de nutrientes, acelerando a transformacédo do residuo em material humificado
(LANDGRAF et al., 1999; DOMINGUEZ & PEREZ-LOUSADA, 2010).

4.6. Esterco de Coelho

Entre os residuos de origem animal, que podem ser usados na vermicompostagem e
compostagem, misturado com residuos de vegetais, como palhadas, destacam-se 0s estercos,
como o de coelho, que segundo Vieira (1981) apresenta teor de N elevado comparado a outros
estercos. Em estudo de caracterizacdo, decomposicdo e biodisponibilidade de materiais
organicos, Chacon (2005) verificou que o esterco de coelho in natura apresenta pequena
fracdo de facil biodegradagdo (C/N= 21) se comparado ao esterco de suino ou de aves (C/N =
18 e 9, respectivamente) e pequena imobilizacéo.

Embora o esterco de coelho seja rico em nutrientes para as plantas, sua producédo ainda
é insipiente, se comparada com esterco bovino, caprino e de aves. Certamente este fato esta
relacionado ao baixo consumo e a baixa producdo da carne de coelho no pais. Mas, a
cunicultura vem crescendo no Brasil, como alternativa para a agricultura familiar e no
combate a fome, embora ainda seja pouco difundida, uma vez que o coelho tem facil
adaptacdo a condicbes adversas de clima, manejo e alimentacdo (BRUM JUNIOR et al.,
2012). Os estercos destes animais apresentam potencial fertilizante (MAYER, 2009), e podem
ser utilizados como adubos organicos, contribuindo para a sustentabilidade do sistema de
producdo familiar.

Diversos residuos podem ser usados como fertilizantes organicos; mas um dos maiores
empecilhos para a aceitacdo e disseminacgéo esta relacionado ao baixo numero de informacdes
sobre sua caracterizacdo quimica e a resposta agronbémica em diferentes culturas
(ANTONIOLLI et al., 2009).
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5. MATERIAL E METODOS
5.1 Identificacédo do Coledptero que Decompde as Fezes do Coelho

Os besouros foram coletados no esterco de coelho da Cunicultura da UFRRJ e
identificados por meio de chaves de identificacdo, por comparagdo com exemplares existentes
na colecao entomolodgica do laboratério de entomologia da UFRRJ.

5.2. Avaliacao dos Atributos Fisicos e Quimicos na Incubacéo de Esterco de Coelho com
Larvas de Besouro e Minhocas

Um experimento foi implantado em galpéo coberto da Embrapa Agrobiologia no dia
12 de agosto de 2015 em um delineamento experimental inteiramente casualizado com trés
formas de incubacéo, a saber: com minhocas (T1), com larvas de Cetoniinae (T2) e sem larvas
e sem minhocas (T3), com quatro repeticdes.

Cada parcela foi constituida por um recipiente plastico, tipo floreira, com volume de 5
dm™ (Figura 03), as quais eram trocadas de lugar, por sorteio, duas vezes por semana,
visando reduzir possiveis influéncias locais. Em cada floreira do tratamento T1 foram
utilizadas 20 minhocas adultas da espécie Eisenia andrei (vermelha-da-califérnia”) indicada
por sua alta prolificidade, precocidade, elevada sobrevivéncia e adaptabilidade as condicdes
de cativeiro (AQUINO, 2005). Também, em cada floreira do tratamento T2 foram utilizadas
20 larvas do besouro decompositor em cada floreira, sendo 10 larvas em estadio L2 e 10 em
estadio L3 coletadas no setor de cunicultura da UFRRJ

O esterco de coelho foi obtido no setor de cunicultura da UFRRJ e submetido a um
processo de pré-estabilizacdo durante 30 dias, que consistiu em regas constantes para reduzir
os efeitos nocivos de elevada salinidade e de elevadas temperaturas, tornando o material
adequado para a colonizagdo com minhocas e larvas de Cetoniinae.

/’ ~
Figura 3: Diferentes métodos de incubacéo do esterco de coelho (Seropédica, RJ).
Os recipientes contendo esterco de coelho foram cobertos por tela de mosquiteiro
evitando a entrada de outros organismos e oviposicdo de moscas (Figura 4). Foram efetuadas

regas com agua destilada durante o experimento, buscando-se, manter a umidade. Mantida
essas condicdes, observou-se que o composto atingiu a estabilizacdo aos 90 dias.
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Figura 4: Tratamentos com tela de mosquiteiro.

5.3. Avaliagdo dos Compostos

Antes da pre-estabilizagdo do esterco de coelho e aos 0, 30, 60 e 90 dias apos a
incubacdo foram coletadas amostras dos substratos para avaliagdo do pH, condutividade
elétrica (CE), densidade, os teores totais e disponiveis de N, Ca, Mg, P e K, as propor¢des das
fracdes disponiveis de N, Ca, Mg, P e K, e as emissdes de CO, e NHs.

Aos 90 dias foram coletadas amostras para avaliagdo da variagdo da massa e do volume
em relacdo a massa e volume iniciais, e variacdo do conteudo de N em relacdo ao conteudo
inicial. E também foram realizadas analises para quantificar as propor¢des de &cido humico
(AH), &cido fulvico (AF) e de substancia humicas (AF+AH).

As amostras foram acondicionadas em potes plasticos de 250 ml (plastico para micro-
ondas), vedadas com filme plastico doméstico e armazenados em freezer até o envio para
andlise no laboratdrio da Embrapa Agrobiologia. No momento do processamento, as amostras
dos compostos foram retiradas dos potes plasticos e imediatamente divididas em duas sub-
amostras. Uma foi acondicionada em saco plastico e armazenada em freezer, para analise de
pH, CE, e emissdes de CO, e NHs. A outra, para analise dos teores totais e disponiveis de
nutrientes, foi acondicionada em saco de papel, seca em estufa (> 72 h, 65°C), e moida em
moinho tipo Willey.

O pH e a CE foram avaliados de acordo com a metodologia do MAPA (2007), em
solucdo de agua destilada (5:1 v/v). A densidade foi calculada por meio da utilizacdo de uma
proveta de 500 ml, conforme método descrito pelo MAPA (2007). As emissdes de CO, e de
NH; foram quantificadas conforme metodologia descrita por Oliveira et al. (2014)
modificada, alterando-se a temperatura de incubacéo para 30°C, ao invés dos 25°C do método
original.

Os teores totais de N, Ca, Mg, K e P foram avaliados no laboratério da Embrapa
Agrobiologia por meio de digestdo da amostra, conforme o método descrito por Silva (2009).
Os teores disponiveis de N, Ca, Mg, K e P foram avaliados por meio de extracdo. Para Ca e
Mg utilizou-se solucdo extratora de KCI 1,0 M e para K e P utilizou-se solucdo extratora
Mehlich 1, conforme descrito por Silva (2009). A extracdo do N foi realizada por meio de
solucdo de KCI 1,0 M, e posteriormente, o extrato obtido foi submetido a digestdo com adicao
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de Liga de Devarda, conforme metodologia descrita por Liao (1981). Os teores de nutrientes
totais e disponiveis foram calculados com base na massa seca da amostra. Os valores de
nutrientes disponiveis, que normalmente sdo apresentados com base no volume da amostra,
foram convertidos para unidade baseada na massa (g kg™) utilizando-se os valores de
densidade aparente.

A proporcao da fracdo disponivel dos nutrientes (em %) foi calculada dividindo-se o
teor de nutrientes disponivel pelo teor total, e multiplicando-se este resultado por 100.

Os valores de variacdo da massa final em relacdo & massa inicial das pilhas foram
calculados por meio da quantidade de massa seca presente em cada composto apds os 90 dias,
comparado com a quantidade de massa seca presente na mesma pilha no inicio da
compostagem. A massa seca de cada composto foi calculada em fungdo da sua massa Umida e
do teor de matéria seca. A perda de volume foi calculada da mesma forma. A perda do
contetdo de N foi calculada considerando os valores de massa das pilhas de composto e do
teor deste nutriente.

As fracBes quimicas das substancias humicas foram obtidas pelo fracionamento
quimico da MOS com base no método Kononova-Belchikova (NaOH 0,01 mol L™+ NasP,0;
0,01 mol L™), descrito por Kononova (1982), com trés repeticBes por amostra composta
coletada em cada tratamento. A primeira extracdo foi realizada pela adicdo de 50 mL de
HsPO. 2 mol L™ em 10 g da amostra. Apds agitar por 30 minutos, a amostra foi centrifugada a
3.000 rpm, e o sobrenadante foi filtrado para separacdo da fracdo de restos vegetais livres.
Este processo foi repetido duas vezes para cada amostra. O sobrenadante limpido constitui a
fracdo &cido falvico livre (AFL).

O precipitado obtido da extracdo com H3PO4 2 mol L™ foi lavado com 4gua destilada,
sendo a seguir adicionados 50 ml de solucéo alcalina (NaOH 0,01 mol L™ + NasP,O; 0,01
mol L™). Ap6s repouso de uma noite, a amostra foi centrifugada a 3.000 rpm por 30 minutos.
O precipitado obtido por este procedimento constitui a fragdo humina (H). Uma aliquota de 25
ml do sobrenadante alcalino foi separado para determinacdo do teor de carbono na fragéo
acido hamico + &cido fulvico (AH+AF). Outros 25 mL da solugéo alcalina teve o pH ajustado
para 1,0 pela adigédo de &cido sulfurico PA, deixada em geladeira por uma noite para decantar
e apos este periodo centrifugada por 10 minutos a 4.500 rpm. O precipitado foi redissolvido
em 50 ml de NaOH 0,1 mol L-1 e teve seu conteldo de carbono determinado (fracdo &cido
humico, AH). Devido a natureza do procedimento de extracdo, a fragdo AH+AF pode ser
também denominada de extrato alcalino (EA).

A anélise estatistica foi realizada por meio da aplicacéo inicial de teste de normalidade,
sendo que os dados considerados ndo normais sofreram transformacdo de Log (X). Em
seguida, foi realizada a analise de variancia do esquema parcela subdividida, com tratamento
na parcela e época de amostragem na sub-parcela, em delineamento inteiramente casualizado
com trés tratamentos e quatro repeti¢cGes. Foram apresentados os niveis de significancia de
cada fator e da interacdo entre os fatores. O comportamento de cada tratamento ao longo do
processo de incubacédo foi apresentado por meio de graficos contendo os valores médios e o
erro padrdo. Também foram apresentados os valores de diversas caracteristicas dos compostos
ao final do processo, com a comparacdo das medias realizada por meio do teste de Skott-
Knott.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Identificacdo do Coledptero que Decompde Esterco de Coelho

Os besouros que foram coletados no esterco de coelho da Cunicultura da UFRRJ
(Figura 5) que produzem as larvas avaliadas nesse trabalho foram identificados conforme a
classificacdo cientifica apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Classificagdo cientifica do besouro decompositor das fezes de esterco de coelho.

Reino Animalia

Filo Arthropoda

Classe Insecta

Ordem Coleoptera

Familia Scarabaeidae

Subfamilia Cetoniinae

Género Gymnetis

Espécie Gymnetis chalcipes Gory & Percheron, 1833

Figura 5: Gymnetis chalcipes. Fonte: https://br.pinterest.com/pin/72409506485155995/
6.2. Incubacéao do esterco de coelho por diferentes agentes decompositores

Os resultados da analise de variancia estdo apresentados na Tabela 2, onde se pode
observar que ocorreu efeito significativo para tratamentos em 14 das 20 propriedades
avaliadas, demonstrando que as diferentes formas de compostagem estudadas proporcionaram
respostas significativamente diferentes em diversas caracteristicas. Em rela¢do ao tempo de
incubagdo, observou-se efeito significativo em 16 das 20 caracteristicas avaliadas. Observou-
se, também, interacdo entre os tratamentos e o tempo de compostagem em cinco
caracteristicas.
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Tabela 2: Resultados da analise de variancia do esquema parcela dividida, com tratamento na
parcela e tempo de incubacédo na subparcela, apresentado os niveis de significancia de
cada fator e da interacdo entre os fatores, e os coeficientes de variagdo das parcelas e
das subparcelas.

Nivel de significAncia CV%
Propriedades quimicas Trat(aTrrr\)e nto T((a_rrr; F)JO I[]rtf)r(a_(i_aeo Parcela Subparcela
pH <0,001 **  <0,001 ** 0,010 * 1,76 1,36
Condutividade elétrica 0,012**  <0,001** 0,324 ns 11,04 6,50
Densidade da particula 0,072 ns 0,002 ** 0,472 ns 16,24 8,91
Emissédo de CO, 0,002 **  <0,001** 0,081 ns 10,32 8,69
Emissdo de NH; <0,001 ** <0,001** <0,001** 47,22 45,25
Teor total de N 0,344 ns 0,129 ns 0,658 ns 23,62 10,59
Teor de N disponivel 0,026 * 0,037 * 0,274 ns 22,12 21,54
Proporcdo de N disponl'vel1 0,048 * <0,001 ** 0,034 * 8,84 7,71
Teor total de Ca 0,327 ns 0,017 * 0,281 ns 25,15 12,90
Teor de Ca disponivel <0,001 ** 0,011 * 0,055 ns 21,19 13.95
Proporgdo de Ca disponivel <0,001 ** <0,001** 0,076 ns 18,19 15,08
Teor total de Mg 0,245ns  <0,001 ** 0,021 * 20,42 9,07
Teor de Mg disponivel <0,001** 0,210 ns 0,142 ns 20,71 14,63
Proporg¢do de Mg disponivel <0,001** 0,006 ** 0,273 ns 19,99 16,99
Teor total de P 0,312 ns 0,008 ** 0,125 ns 22,63 9,63
Teor de P disponivel 0,002 ** 0,028 * 0,077 ns 19,60 14,44
Proporgdo de P disponivel <0,001 ** 0,835 ns 0,604 ns 12,41 16,63
Teor total de K 0,404ns  <0,001** 0,281 ns 19,87 10,70
Teor de K disponivel <0,001 ** 0,018 * 0,032 * 12,51 13,87
Proporcao de K disponivel <0,001 ** 0,518 ns 0,075 ns 5,88 12,82

**: significativo ao nivel de 1,0%; *: significativo ao nivel de 5,0%; ns: ndo significativo.
1- Dados transformados em Log(x).

Em relacdo ao pH, observa-se na Figura 6 que houveram efeitos significativos do
tempo de compostagem, tratamentos e da interacdo tempo X tratamento.

A diferenciacdo entre os valores de pH dos tratamentos comecou a ocorrer a partir dos
30 dias, quando o tratamento com minhocas (T1) apresentou uma gqueda constante até o final
do experimento, atingindo aos 90 dias, pH final mais préximo a neutralidade do que o0s
tratamentos com larvas e testemunha (T2 e T3), porém a testemunha apresenta pH mais
elevado que os demais tratamentos.

O pH fornece informacBes sobre o estado de decomposi¢cdo da matéria organica que
foi submetida a um processo de fermentacdo, no qual a matéria-prima crua tera reacdo acida;
quando neutra ou quase neutra, 0 composto esta estabilizado; e reagdo alcalina quando o
composto estiver humificado (KIEHL,1985).

Os valores de pH estdo diretamente relacionados com a matéria prima utilizada na
vermicompostagem. Morselli et al. (1996) ao utilizarem diferentes materiais organicos na
vermicompostagem, obtiveram valores de pH de 6,6 quando a matéria prima foi a borra de
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café e 8,1 quando a matéria prima foi a erva-mate. Nesse trabalho, como a matéria prima é a
mesma, 0s efeitos observados sdo decorrentes da decomposicdo em funcdo da presenca ou
nédo de dois tipos de organismos da macrofauna do solo. Observa-se que o esterco de coelho
incubado com minhoca e com larva mostrou resultados de pH mais préximos da neutralidade,
0 que pode ser atribuido a agdo desses organismos, proporcionando maior aeragdo no esterco,
influenciando na diminuicdo do pH. J& o esterco incubado sem a presenca de larvas e
minhocas, provavelmente por ser menos aerado, apresentou valores de pH mais elevados, o
que corrobora com Bidone (2001) que afirma que a compostagem aerobia provoca elevacao
do pH.

De acordo com Haimi e Huhta (1987), citados por AQUINO (1991) valores muito
elevados de pH podem representar perdas de nitrogénio amoniacal por volatilizagéo.
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Figura 6: Valores de pH observados em esterco de coelho submetido a diferentes processos
de incubacdo. (Média de quatro repeticdes + erro padrao).

Na Figura 7 sdo apresentados os valores da condutividade elétrica ao longo do
processo de incubacdo do esterco de coelho com diferentes agentes decompositores. Observa-
se que a CE aumenta ao longo do tempo nos trés tratamentos, indicando a perda de massa dos
residuos de compostagem e a consequente concentragdo de sais. A condutividade elétrica é
um indicativo da concentracdo de sais na solucdo e fornece um valor da estimativa de
salinidade nos substratos. A observacdo da condutividade elétrica € um importante fator, pois,
0 excesso de sais pode prejudicar o crescimento das plantas (GRAZIANO et al.,
1995;HANDRECK e BLACK, 1999).

O menor incremento de CE observado no tratamento testemunha aos 30 dias e com
minhocas aos 60 dias pode ser uma consequéncia da volatilizagdo do N (GAO et al., 2010 ).
No entanto, os valores de CE entre 2000 a 4000 pS cm™ sdo considerados altos para
substratos. Valores de 1000 a 2000 pS cm™ s&o normais e menores que 1000 pS cm™ sido
considerados baixos (ARAUJO NETO et al., 2009). Ao final do processo observou-se que 0s
Tratamentos com minhoca e testemunha apresentavam valores dentro do recomendado como
referéncia e o tratamento com larvas, valor bem proximo aos valores de referéncia.
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Figura 7: Valores de condutividade elétrica (CE) observados em esterco de coelho submetido
a diferentes processos de incubacdo. (Média de quatro repeticdes + erro padrdo).

Ao final do processo de incubagdo, ndo houve diferenga significativa na densidade
entre os tratamentos, conforme indicado na tabela 1, porém, houve diferenca entre os tempos
de incubacao.
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Figura 8: Valores de densidade da particula observados em esterco de coelho submetido a
diferentes processos de incubacdo. (Média de quatro repeticdes + erro padrao).

As curvas da emissdo de CO, estdo apresentadas na figura 9. No inicio do processo
ocorreu elevada emissdo de CO,em todos os tratamentos, reduzindo-se gradativamente até 0s
60 dias, se estabilizando no final do processo de incubacgdo, o que indica grande atuacao de
organismos decompositores na fase inicial. De acordo com Oliveira et al. (2014), a emissao de
CO, esta relacionada, principalmente, com o auto aguecimento e consumo de O, pelos
microrganismos.

25



Para Bernal et al., (2009); TMECC (2002); Wichuk & McCartney (2013) com emissao
de CO, superior a 4,0 mg g™ dia™, os materiais s&o considerados instaveis. De acordo com
esta afirmagéo, no processo de incuba%éo do esterco, a testemunha apresenta emissao de CO,
um pouco acima de 4,0 mg g* dia® aos 90 dias, enquanto os tratamentos com larva e
minhocas alcangam valores menores, possivelmente pela contribuicdo de fragmentagéo, que
aumenta a superficie de contato das particulas favorecendo a colonizacdo de bactérias, fungos
e atividade microbiana, influenciando na maturagédo do composto ao longo do processo.

O aumento da emissédo de CO, da testemunha no final da incubacdo pode estar
relacionado com alguma limitag&o dos microrganismos, pois quanto mais fina a granulometria
do material compostado, maior a agédo dos microrganismos (BRITO,2005), nesse caso, a agdo
fragmentadora ocorrida nos tratamentos com minhocas e larvas podem favorecer uma maior
interagdo com microrganismos do que o tratamento testemunha. De acordo com Vallini
(1995) a extensdo da area superficial e o grau de decomposicdo aumentam com a reducao da
dimenséo das particulas.

Sabe-se que ‘“a atividade dos microrganismos decompositores nos processos de
compostagem esta estritamente relacionada a diversificacdo e a concentracdo de nutriente,
pois, de acordo com Kiehl (1998) a respiracao da biota € um importante indicador do grau de
maturagdo de material organico. A atividade (respiracdo aerdbia de microrganismos
quimiorganotroficos) é mais intensa, com maior liberagdo de CO, No entanto, no final da
incubacgdo, ao observarmos a tabela 2 os dados indicam predominancia de acidos humicos
sobre os &cidos fulvicos em todos os tratamentos, sendo um indicativo de humificacédo
adequada dos residuos avaliados. Resultados semelhantes foram obtidos por Silva (2009) ao
avaliar o grau de humificacdo, em residuos organicos de origens e composicdo distintas no
decorrer do processo de compostagem.
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Figura 9. Emissdes de CO, observadas em esterco de coelho submetido a diferentes
processos de incubacdo. (Média de quatro repeticdes + erro padrao).

Os resultados de emissdo de NHj estdo apresentados na Figura 10, onde observa-se
que ocorreu elevada emissdo aos 30 dias, nos tratamentos testemunha e com minhoca, e uma
gradativa reducdo no tratamento com larva. Essa perda de NH;z; por volatilizacédo,
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provavelmente, pode ter ocorrido devido a atuacdo de microrganismos que inicialmente na
compostagem, metabolizam o nitrogénio organico transformando-o em nitrogénio amoniacal,
mas também Sommer &Moller (2000) e Raviv et al., (2004) relatam que as perdas de N
durante o processo de compostagem aumentam com a temperatura e a intensidade com que se
realizam as trocas gasosas com o exterior, com a diminuicdo da relacdo C/N e com o0 aumento
do pH. Os processos de volatilizacdo da ambnia e de desnitrificacdo sdo responsaveis pelas
maiores perdas de N durante a compostagem.

No decorrer da decomposi¢do, a amonia pode ser perdida por volatilizacdo ou
convertida a forma de nitratos, pela nitrificacdo, fenémeno que é acidificante e contribui para
gue o composto maturado seja mais acido do que o material original. Bernal et al. (2009)
citado por Oliveira et. al. (2014) afirmam que elevadas perdas de N ocorrem na compostagem
de estercos devido & elevada concentracdo de NHj3; e & presenca de compostos facilmente
degradaveis. Segundo Hafner et al. (2013), a emissdo de NH;3 a partir de dejetos animais
resulta em perdas significativas de N nos sistemas agricolas e pode contribuir para a poluicéo
do ar e a degradacéo dos ecossistemas.
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Figura 10: Emissdes de NHjz; observadas em esterco de coelho submetido a diferentes
processos de incubacdo. (Média de quatro repeticdes + erro padrao).

Os gréaficos a seguir sdo apresentados considerando-se os resultados das analises do
esterco de coelho antes do processo de pré-estabilizacdo, sendo plotados com a indicagdo de
tempo com sinal negativo (-).

De acordo com Anjos et al. (2015) a concentracdo de nutrientes em residuos organicos
tende a aumentar durante o processo de vermicompostagem. Esse aumento € mais
significativo para fésforo (P), calcio (Ca), Magnésio (Mg), Potassio (K) e micronutrientes e é
atribuido a um efeito de concentragdo causado pela mineralizacdo da matéria organica.

Observa-se nas figuras 11, 12 e 13 que o N dos substratos em suas diferentes formas
no periodo anterior ao da incubacio apresentam valores em torno de 20g kg™, conforme Leal
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et al. (2013) esses valores sdo superiores aos normalmente encontrados nos fertilizantes
organicos tradicionais, porém, o N amoniacal aumentado no inicio do processo de incubacéo,
cai no final, decorrente da nitrificacdo, se transformando em N nitrico. A relagdo C/N
também cai devido e essa perda de N e de massa por emissdo de CO,
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Figura 11: Teores totais de N observados em esterco de coelho submetido a diferentes
processos de incubacdo. (Media de quatro repetigdes + erro padrdo).
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Figura 12: Teores de N disponivel observados em esterco de coelho submetido a diferentes
processos de incubacdo. (Média de quatro repeticdes + erro padrao).
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Figura 13: ProporcGes (%) entre valores disponiveis e totais de N observadas em esterco de
coelho submetido a diferentes processos de incubacdo. (Média de quatro repeticdes +
erro padréo).

N&o houve diferenga significativa entre os teores de Ca total dos diferentes
tratamentos e tdo pouco intera¢do com o tempo (tabela 2).

Joshi e Kelkar (1982) afirmam que a maioria das espécies de minhocas excretam,
pelas glandulas calciferas, o célcio na forma de CaCOg, elevando o pH do solo com a
consequente alteracdo da solubilidade de vérios nutrientes. Brady (1989), diz que o Ca*},
Mg*? e K* trocaveis sdo mais elevados nos residuos de minhocas, porém nio foi observado
aumento do teor de Ca até o final da incubagéo no tratamento com minhocas.
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Figura 14: Teores totais de Ca observados em esterco de coelho submetido a diferentes
processos de incubacdo. (Media de quatro repeticdes + erro padrao).
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Figura 15: Teores de Ca disponivel observados em esterco de coelho submetido a diferentes
processos de incubacdo. (Média de quatro repeticdes + erro padrao).
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Figural6: Proporcdes (%) entre valores disponiveis e totais de Ca observados em esterco de
coelho submetido a diferentes processos de incubacdo. (Média de quatro repeticbes +
erro padrdo).

Nas figuras 17, 18 e 19 observa-se um incremento no teor total de fésforo (P), que
provavelmente ocorreu devido a reducdo da massa durante o processo de compostagem. Nao
foram observadas diferencas significativas entre tratamentos ao longo do processo de
compostagem. No entanto, ocorreram diferengas entre tratamentos em relacdo ao teor de P
disponivel. Aos 90 dias da incubacdo, os tratamentos com larvas e minhocas imobilizaram
mais P disponivel que a testemunha, o que pode ter ocorrido devido a atividade da biomassa
microbiana presente na digestdo de minhocas e larvas, imobilizando nutrientes e retendo
substancias quimicas complexas que antes estavam disponiveis.

Em trabalhos realizados por Severino et. al. (2006), observaram teores expressivos de
fosforo encontrados na cama de frango (38,7 g.kg™), cinza de madeira (33,6 g.kg™) e torta de
mamona (31,1 g.kg™) respectivamente.
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Figura 17 Teores totais de P observados em esterco de coelho submetido a diferentes
processos de incubacdo. (Média de quatro repeticdes + erro padrao).
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Figura 18: Teores de P disponivel observados em esterco de coelho submetido a diferentes
processos de incubacdo. (Média de quatro repeticdes + erro padrao).
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Figura 19: Propor¢des (%) entre valores disponiveis e totais de P observados em esterco de

coelho submetido a diferentes processos de incubagdo. (Média de quatro repetigdes +
erro padrao).

31



Houve diferenca significativa no teor de K disponivel entre a testemunha e os
tratamentos com larvas e com minhocas. Nos tratamentos que continham organismos da
macrofauna pode ter havido imobilizagdo do K. No entanto, pesquisa realizada por
Nascimento et al (2015) onde avaliaram o teor de nutrientes em vermicomposto, produzido
com palha de café, concluiram que o teor de potassio também reduziu no substrato, do inicio
para o final do periodo de avaliacdo. Eles atribuiram essa perda a lixiviacdo no canteiro.
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Figura 20: Teores totais de K observados em esterco de coelho submetido a diferentes
processos de incubacdo. (Média de quatro repeticdes + erro padrao).
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Figura 21: Teores de K disponivel observados em esterco de coelho submetido a diferentes
processos de incubacdo. (Média de quatro repeticdes + erro padrao).
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Figura 22: Proporcdes (%) entre valores disponiveis e totais de K observados em esterco de
coelho submetido a diferentes processos de incubacdo. (Média de quatro repetigdes +
erro padrao).

A tabela 3 apresenta valores de diversas caracteristicas dos compostos ao final do
processo, com a comparacao das médias realizada por meio do teste de Skott-Knott.

Aos 90 dias de incubacdo ndo houve diferencas significativas dos teores de ac. falvico
(AF) e de ac. humico (AH), e também da relagdo AH/AF entre os tratamentos sobre os. Ja, a
testemunha apresentou teores de AF+AH e indice de humificacéo significativamente superior
aos demais tratamentos, indicando que a incubacdo realizada sem as minhocas e sem as larvas
de Cetoniinae proporcionou maior humificagdo que os demais tratamentos. A formacgédo das
substancias humicas se da por inUmeros mecanismos e rotas bioguimicas, que sdo mais ou
menos atuantes de acordo com a quantidade do substrato organico e das condi¢des quimicas e
ou bioquimicas do meio onde se processam essas reacdes (STEVENSON, 1982). Na rota da
polimerizacdo os residuos sdo decompostos em substancias mais simples chamadas fracdo
leve e essas substancias mais simples comecam a se aglomerar e se polimerizar formando
substancias mais complexas, onde primeiro h& formacéo de acidos fulvicos com baixo grau de
polimerizacdo seguido de acidos humicos com grau intermediario de polimerizacdo e
finalmente a humina que é a fracdo de substancia himica mais polimerizada e aromatica.
Além de outros indicadores, a maturacdo do adubo esta diretamente relacionada com a
proporc¢do de substancias humicas (frag6es: &cidos fulvicos, acidos himicos e humina).

A guantificacdo das fracdes é um indicador do grau de maturacdo do composto e por
isso da sua qualidade. As substancias humicas informam sobre 0s processos que regulam ou
determinam os beneficios que o fertilizante promovera no solo e nas plantas (DIAS, 2005).

O processo de compostagem normalmente deve permitir a conservacdo do N e a
transformacéo do carbono organico em diéxido de carbono e substancias humicas (BATISTA
e BATISTA, 2007).
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Tabela 3. Caracterizacdo fisica e quimica dos substratos produzidos ap6s 90 dias de
incubacdo do esterco de coelho com larva de besouro, minhoca e testemunha (média
de quatro repeticdes + erro padréo).

CARACTERISTICAS Minhoca Larva Testemunha
pH 754 ¢ 7,80 b 799 A
Condutividade Elétrica (uS cm™) 2012 a 2186 a 1925 B
Densidade (kg m™®) 322 a 354 a 300 A
Teor total de N (g kg™) 14,15 a 16,65 a 17,00 A
Teor de N disponivel (g kg™) 200 a 1,24 b 1,62 B
Proporcéo de N disponivel (%) 14,71 a 756 b 962 B
Proporcéo (%) da massa inicial (CV = 13,66 %) 772 a 744 a 82,7 A
Proporcéo (%) do volume inicial (CV = 6,81 %) 528 b 430 c 630 A
Proporcéo (%) do N inicial (CV = 17,37 %) 61,2 a 72,2 a 80,8 A
Teor total de Ca (g kg™) 21,02 a 21,72 a 2258 A
Teor de Ca disponivel (g kg™) 245 a 1,84 Db 254 A
Proporcédo de Ca disponivel (%) 1186 a 8,76 a 11,38 A
Teor total de Mg (g kg™) 722 a 6,91 a 836 A
Teor de Mg disponivel (g kg™) 243 a 2,30 a 267 A
Proporcéo de Mg disponivel (%) 3498 a 3356 a 31,93 A
Teor total de P (g kg™?) 17,13 a 16,85 a 19,43 A
Teor de P disponivel (g kg™) 16,47 b 16,80 b 21,73 A
Proporcao de P disponivel (%) 97,89 a 100,47 a 112,56 A
Teor total de K (g kg™) 1253 a 12,76 a 14,00 A
Teor de K disponivel (g kg™) 1212 b 13,63 b 16,97 A
Proporcao de K disponivel (%) 98,61 a 107,23 a 121,67 A
Proporcéo (%) da massa inicial (CV = 13,66 %) 772 a 744 a 82,7 A
Proporcéo (%) do volume inicial (CV = 6,81 %) 528 b 430 ¢ 63,0 A
Proporcéo (%) do N inicial (CV = 17,37 %) 612 a 72,2 a 80,8 A
Ac. Himico + Ac. Fulvico (g kg™, CV = 12,68 %) 282 b 33 b 3,88 A
Ac. Hamico (g kg™, CV = 15,63 %) 192 a 2,04 a 2,46 A
Ac. Falvico (g kg™, CV = 34,50 %) 090 a 131 a 145 A
Relacéo Ac. Humico / Ac. Fulvico (CV = 34,50 %) 2,77 a 1,67 a 192 A
indice de Humicagéo (CV = 15,34 %) 085 b 0,77 b 1,13 A

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 5,0% de probabilidade pelo teste de Scott-
Knott; Indice de humifica¢do = (ac. himico / C org) *100.

Queiroz et al. avaliaram a influéncia do esterco de coelho, combinado ou ndo com
adubo industrial no cultivo do milheto e concluiram que o esterco de coelho apresentou
potencial para mineralizacdo em curto prazo, além de relacdo C/N proxima do valor indicado
como referéncia (C/N < 20) podendo ser classificado como um fertilizante organico simples
de acordo com o decreto 4954/2004 (MAPA, 2004) e em conformidade com a Instrucdo
Normativa n.° 25/2009 do Ministério da Agricultura (MAPA, 2009).
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a.

7. CONCLUSOES

A espécie de besouro identificada como Gymnnetis Chalcipes, que foi utilizada na
presente pesquisa, pertence a subfamilia Cetoniinae. Faz oviposi¢cdo no esterco de
coelhos e as larvas, ao se alimentarem desse esterco, produzem coproélitos denominado
Cetoniinaecomposto, com potencial para ser utilizado como substrato na producéo de
mudas de alface.

Os compostos de esterco de coelho obtidos por larva de Cetoniinae
(Cetoniinaecomposto), ou pelas minhocas (vermicomposto) e sem ambos 0S 0rganismos
foram similares na maioria das caracteristicas avaliadas. Mas, ao longo dos 90 dias, 0s
tratamentos com minhoca e larva tiveram menor perda de NHz.

Aos 90 dias houve estabilizacdo do composto, medido pela evolucdo do NH3, nos
tratamentos minhoca e larva. O Tratamento com larva apresentou menor emissao de N
ao longo do periodo de incubacao.

A evolugdo de CO; foi eficiente na medida da estabilizacdo do composto, apresentando
potencial de ser utilizado como indicador do grau de estabilizagdo do composto.

Houve variagédo da estabilizagdo conforme o atributo, enquanto para evolugdo de NH3 o
composto mais estavel aos 90 dias foram os tratamentos com minhocas e larvas, ja para
o indice de humificacdo a testemunha apresentava-se mais estavel.
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CAPITULO 11

AVALIACAO DOS COMPOSTOS PRODUZIDOS, A PARTIR DO
ESTERCO DE COELHO, COMO SUBSTRATOS PARA PRODUCAO DE
MUDAS DE ALFACE
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1.RESUMO

O Cetoniinae composto, proveniente da compostagem de esterco de coelho, realizada pela
larva de Cetoniinae do género Gymnetis Chalcipes foi avaliado no desenvolvimento de mudas
de alface (Lactuca sativa L.)e comparado com substrato constituido de vermicomposto
produzido pela espécie Eisenia Foetida (minhoca vermelha da Califérnia), substrato
constituido por composto de esterco de coelho e substrato SIPA.Foram avaliados pH,
condutividade elétrica (CE), teor total de C e teores totais, disponiveis e a proporcdo da fracéo
disponivel de N, Ca, Mg, P e K. Também foram quantificados a relacdo C/N e a porosidade
dos substratos. O experimento foi conduzido em casa de vegetac¢do, no Sistema Integrado de
Producdo Agroecolégia (SIPA), conhecido como Fazendinha Agroecolégica, localizado em
Seropédica-RJ, situado a 26 m de altitude (coordenadas 22° 45> S e 43° 40° W). Para o
desenvolvimento de mudas utilizou-se alface cultivar “Regiane", por ser uma hortalica de
ciclo curto e muito utilizada comercialmente. A semeadura foi feita em bandejas de
poliestireno expandido com 200 células cada. O delineamento utilizado foi inteiramente
casualizado com quatro tratamentos e quatro repeti¢cbes. As variaveis observadas foram:
Porcentagem de Germinacdo (%), Altura da parte Aérea das Mudas (APA) e Numero de
Folhas (NF), Massa Fresca e Seca da parte aérea das mudas (MF e MS) e das raizes. Essas
avaliacOes ocorreram 28 dias apds a semeadura.Os resultados obtidos apontaram queo
Cetoniinae omposto estabilizado, tendo o esterco de coelho como matéria-prima, pode ser
utilizado como substrato organico para mudas de hortalicas produzidas pelo sistema de
bandejas em ambiente protegido, sendo tdo eficiente quanto o substrato obtido através da
vermicompostagem e o Substrato SIPA para a produc¢do de mudas de alface.

Palavras —chave: Cetoniinae composto. Substrato. Esterco
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2.ABSTRACT

The Cetoniinae compost from the rabbit manure performed by Cetoniinae larva genus
Gymnetis Chalcipes was evaluated in the development of lettuce (Lactuca sativa L.) seedlings
and compared to substrate composed of vermicompost produced by the species Eisenia
Foetida (red earthworm from California) , Substrate consisting in of rabbit manure compost
and SIPA substrate. Electrical conductivity (EC), total C levels, total available levels and the
proportion of the available fraction of N, Ca, Mg, P and K. Also where qualified the C / N
ratio and the porosity of the substrates. The experiment was conducted under greenhouse
conditions in the Integrated Agroecological Production System (SIPA), known as Fazendinha
Agroecologica, located in Seropédica-RJ, at 26 meters of altitude (coordinates 220 45 'S and
430 40' W). For the development of seedlings we used lettuce cultivate "Regiane", because it
is a vegetable of short cycle and much used commercially. The sowing was done in trays of
expanded polystyrene with 200 cells each. The study design was completely randomized with
four treatments and four replicates. The observed variables were: The percentage of
germination (%), height of the aerial part of the seedlings (APA) and number of leaves (NF),
fresh and dry mass of the aerial part of the seedlings (MR and MS) and of the roots. These
evaluations occurred 28 days after sowing. The results showed that the stabilized Ketoniinae
compost, with the rabbit manure as raw material, can be used as organic substrate for
vegetable seedlings produced by the trays system in a protected environment, being as
efficient as the substrate obtained through vermicomposting and the SIPA Substrate for the
production of lettuce seedlings.

Key words: Cetoniinae compost. Substrate. Manure.
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3. INTRODUCAO

A producdo de mudas é uma das etapas principais no cultivo de hortalicas, sendo
fundamental a utilizacdo de substratos de qualidade (MINAME, 1995). Além disso, qualquer
variacdo na composicdo de substratos pode provocar desuniformidade na germinacdo de
sementes, ma formacdo das mudas e aparecimento de sintomas de deficiéncias minerais.
Goncalves (1995) cita que dentre as caracteristicas desejaveis dos substratos, destacam-se:
custo, disponibilidade, teor de nutrientes, capacidade de troca de cations, esterilidade
bioldgica, aeracdo, retencdo de umidade, boa agregacao as raizes (torrdo) e uniformidade

A alface (Lactuca sativa L.) é uma importante hortalica presente na dieta alimentar,
devido ao seu alto teor de nutrientes e o cultivo da alface, destaca-se por se tratar de uma
cultura de facil manejo e por apresentar ciclo curto, garantindo rapido retorno do capital
investido (KOEFENDER, 1998). Sendo a alface tradicionalmente cultivada por pequenos
agricultores o que lhe confere importancia econémica e social, a busca por materiais
acessiveis e de baixo custo torna-se imprescindivel na produgdo de mudas de boa qualidade.

Mas, para produzir mudas de boa qualidade é importante a utilizacdo de substratos que
possuam caracteristicas que proporcionem um bom desenvolvimento vegetal. Para Spurr &
Barnes (1982) o substrato exerce uma influéncia marcante na arquitetura do sistema radicular
e no estado nutricional das plantas, afetando profundamente a qualidade das mudas (Carneiro,
1983)

O Cetoniinae composto, produto da digestdo de esterco de coelhos por larvas de
Coleopteros da subfamilia Cetoniinae, pode ser uma boa alternativa como substrato, na cadeia
produtiva de mudas de hortalicas, por ser de facil aquisicdo por aqueles que possuem uma
cunicultura.

Devido a importancia da produgdo de mudas com material de baixo custo e acessivel
ao agricultor, o objetivo desse capitulo foi avaliar o potencial do substrato, obtido da
compostagem de esterco de coelho por larva de Cetoniinae, na producdo de mudas de
hortalicas e comparar com outros substratos organicos.
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4. REVISAO DE LITERATURA
4.1 Substratos para Mudas de Hortalicas

O termo substrato aplica-se em horticultura a todo material sélido distinto do solo,
natural, residual, mineral ou orgénico que colocado num recipiente em forma pura ou em uma
mistura, permite a fixacdo do sistema radicular desempenhando, portanto, papel de suporte
para a planta (CADAHIA, 1998).

O substrato € um insumo importante devido a sua ampla utilizacdo no cultivo de
mudas (FREITAS et al., 2013). Substratos para mudas de hortalicas podem ter vérias
composicdes. Segundo Brazdo et al. (2006), a funcdo primordial dos substratos é fornecer
suporte para as plantas, além de proporcionar adequada aeracdo e suprimento de agua e
nutrientes, caracterizando-se como um insumo de fundamental importancia para o sucesso da
cultura.

O substrato se constitui no elemento mais complexo na producdo de mudas, podendo
ocasionar a nulidade ou irregularidade de germinacdo, a ma formacdo das plantas e o
aparecimento de sintomas de deficiéncia ou excesso de alguns nutrientes. O substrato deve
apresentar caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas apropriadas para que possa permitir
pleno crescimento das raizes e da parte aérea (SETUBAL & AFONSO NETO, 2000).

A escolha e 0 manejo correto do substrato sdo de suma importancia para a obtencdo de
mudas de qualidade (BACKES& KAMPF, 1991) e o uso potencial de compostos organicos
como substratos e como fontes de nutrientes tem se tornado cada vez mais um objeto de
estudo para a producdo de mudas de alta qualidade (LOURES et al., 1998). Santos (2008),
comenta que um bom substrato destinado a producdo de mudas deve apresentar boa
porosidade, a fim de assegurar boa drenagem da &gua e consequentemente arejamento das
raizes.

Os substratos utilizados para a produgdo de mudas podem ser formados por um Gnico
material ou pela combinacdo de variados tipos de materiais como: terra de subsolo, composto
orgénico, muinha de carvdo, casca de arroz carbonizada, fibra de coco, vermiculita, areia,
cama de aviario, esterco de curral curtido, himus de minhoca ou vermicomposto, turfa,
serragem, entre outros (WENDLING & GATTO, 2002). No entanto, para Carvalho (1997), na
producdo de mudas, busca-se um substrato que seja uniforme em sua composi¢éo, rico em
nutrientes, com elevada capacidade de retencdo de agua e boa troca catibnica, isento de
pragas, patdgenos e sementes de plantas invasoras, além de viavel economicamente.

Para Penteado (2000) o substrato deve possuir caracteristicas fisicas e quimicas que
proporcionem um rapido crescimento e desenvolvimento das mudas e consequentemente
vigor e qualidade. Os adubos organicos sdo muito utilizados, sendo estes de vérias origens,
destacando-se 0 composto organico, que além de contribuir para a melhoria fisica, quimica e
microbioldgica do solo, ndo é poluente tendo, portanto, alcance social inestimavel.

4.1.1. Propriedades quimicas

As propriedades quimicas mais importantes de um substrato referem-se,
principalmente, ao valor da capacidade de troca de cations (CTC) que auxilia na regula¢do do
fornecimento de nutrientes; ao pH, com valores entre 55 e 6,5 que influencia a
disponibilidade dos nutrientes; ao teor de matéria organica acima de 25%, relacionado com o
fornecimento de agua e nutrientes e; a condutividade elétrica (CE), indicativo da concentracdo
de sais entre 0,8 e 1,5 dSm-1(SCHMITZ, 2016).

Alcarde & Vale (2003), destacam o pH, o qual indica o grau de acidez, apontando seu

conhecimento como de extrema importancia para determinar a disponibilidade dos nutrientes
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contidos no solo/substrato ou a ele adicionados e também assimilacdo dos nutrientes pelas
plantas. Para mudas de hortalicas, cultivadas em ambiente protegido, o pH ideal deve estar em
torno da neutralidade, levando-se em consideracdo que substratos com alta acidez devem ser
corrigidos (KAMPF & FERMINO, 2000).

Menezes et al. (2000) consideram que pode ser vantajosa ao agricultor a formulagéo
propria de substratos. Muitos autores tem utilizado materiais alternativos para substrato e
obtido bons resultados. Da Silva et al. (2008) observou que um substrato formado por esterco
+ hdmus proporcionou o maior acumulo de massa seca (g) das mudas para trés cultivares de
alface sendo elas Crespa sem cabeca, Americana Julia e Baba de Verdo, e valores inferiores
de massa seca foram observados nas plantas cultivadas no substrato areia + humus. Esse fato
foi relacionado aos altos valores dos nutrientes, principalmente o P presente no substrato
esterco + humus, uma vez que o fésforo € um macronutrientes de grande importancia para a
cultura.

Higuti et. al. (2010) avaliaram a produg¢do de mudas de abobora ‘Menina Brasileira’
em substrato a base de fibra de coco com diferentes doses de nitrogénio e potassio em
fertirrigacdo, tendo como fontes o nitrato de aménio (34%de N) e o cloreto de potassio (60%
de K20). Esses autores avaliaram as seguintes caracteristicas: massa fresca e seca da parte
aérea e raiz, altura e namero de folhas. Nesse caso as doses de potassio ndo influenciaram as
caracteristicas avaliadas. Houve, porém, aumento linear para a maioria das caracteristicas
avaliadas com doses crescentes de nitrogénio, exceto para a massa seca da raiz.

4.1.2 Propriedades fisicas

As propriedades fisicas dos substratos para Gruszynski (2002) estdo centradas na
aeracdo, retencdo de umidade, boa agregacao as raizes (formacéo de torrdo) e uniformidade.

De acordo com Sturion e Antunes (2000) o substrato, além de propiciar boas
condicdes para o desenvolvimento das mudas, deve apresentar uma estrutura que nédo dificulte
a sua retirada e nédo se destorroe por ocasido do plantio das mudas.

Para as propriedades fisicas dos substratos & importante o conhecimento da densidade,
que é a relacdo entre a massa e o volume de substrato, expressa em kg/m3, que equivale a g/l.
Quanto mais alta a densidade, mais dificil o cultivo no recipiente, ou por limitacbes no
crescimento das plantas, ou pela dificuldade no transporte dos vasos ou bandejas. Para
substratos, além da densidade real ou de particulas, é interessante conhecer a densidade
aparente, que corresponde ao peso seco do substrato por unidade de volume desse substrato,
expresso em g/cm3 (CARNEIRO, 1995).

A porosidade estd diretamente relacionada com a disponibilidade de &gua e ar no
substrato. O substrato deve ser suficientemente poroso, a fim de permitir trocas gasosas
eficientes, evitando falta de ar para a respiracdo das raizes e para a atividade dos
microrganismos no meio. Os poros podem ser classificados como microporos e macroporos
onde, em condi¢bes de saturacdo hidrica, 0s macroporos sao preenchidos com ar e 0s
microporos com agua (KAMPF, 2001).

A avaliacdo da porosidade total do substrato é de suma importdncia para a
interpretacdo da dindmica de crescimento das plantas. A taxa de infiltracdo de &gua €
influenciada pelo volume de poros do substrato, ao passo que a retencdo de agua é
influenciada pelo numero e distribuicdo dos poros pela superficie especifica (Bettiol &
Camargo 2000).

A maior parte dos substratos utilizados no cultivo de plantas apresenta, além dos poros
externos entre as particulas, também poros internos tanto fechados, ou seja, sem ligacdo com
0 meio, quanto abertos. Materiais sintéticos, como o isopor, sdo exemplos de substrato com
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poros internos fechados, que ndo interferem na porosidade; os materiais organicos, em
contrapartida, possuem poros internos abertos, que formam uma rede de interligacdo com o
meio externo ( BURES, 1997 e MARTINEZ, 2002).

Segundo Carneiro (1995), substratos porosos, apesar de apresentarem baixa
porosidade total, ttm uma rapida movimentacdo de agua e ar, devido a predominancia de
macroporos. J& num substrato de textura fina existe grande quantidade de microporos,
tornando a movimentagdo gasosa lenta e a de agua restrita a0 movimento capilar.

A qualidade do solo para cultivo envolve todos os seus componentes fisicos, quimicos
e bioldgicos, tendo a fertilidade como a base da produtividade e viabilidade dos ecossistemas
terrestres. Além da produgdo de mudas em bandejas, muitas plantas sdo cultivadas em vasos,
como as ornamentais, aromaticas, medicinais, entre outras, necessitando de um substrato
adequado as suas necessidades.

Um bom substrato deve reunir concomitantemente os atributos de boa aeracdo, para
permitir a difusdo de oxigénio para as raizes, boa capacidade de armazenamento de agua,
baixa resisténcia a penetracdo das raizes e boa resisténcia a perda de estrutura (SILVA
JUNIOR & VISCONTI, 1991; SOUZA et.al., 1995).

Para LEMAIRE (1995), um substrato é constituido por trés fases, cada uma
desempenhando um papel especifico: a fase solida que suporta o sistema radicular e, assim,
assegura a estabilidade da planta; a fase liquida que fornece a agua e os nutrientes e a fase
gasosa que proporciona o transporte de oxigénio e didxido de carbono entre as raizes e o ar
externo.

De acordo com ABAD & CARRION (2005) para obter bons resultados durante a
germinacdo, enraizamento e crescimento das plantas devem ser tomadas em consideracao as
caracteristicas quimicas e fisicas do substrato.

Nas condicGes ambientais do cultivo em estufa, e depois de eventuais irrigacoes,
fertilizagéo e ajustamento de pH, o substrato das plantas envasadas torna-se um habitat ideal
para o desenvolvimento de microrganismos, sobretudo se constituido por matéria organica.
(BEOZZI, 2013).

Furlan et al. (2007) observaram a melhor formacdo de mudas em substratos
alternativos quando comparados aos substratos comerciais, com maior acimulo de massa seca
da parte area, e massa seca da raiz. Destacando-se maior eficiéncia das misturas de
vermicomposto, casca de arroz carbonizado e pé de rocha como substrato.

4.1.3. Propriedades bioldgicas

Os materiais orgénicos, antes do seu uso como substrato para as plantas, podem estar
fortemente ou debilmente colonizados pelos microrganismos. No entanto, durante o cultivo, é
comum que estes se reestabelecam no material. E desejavel que o substrato seja isento de
contaminantes (pragas e patdgenos), portanto, as caracteristicas bioldgicas também devem ser
consideradas. Leal et al (2007) afirmam que 0S compostos organicos possuem propriedades
bioldgicas adequadas para seu uso como substratos, porque existe na literatura a evidéncia
de que os compostos podem estimular a proliferacdo de antagonistas a organismos
fitopatogénicos, ajudando a controlar algumas doencas do sistema radicular.

Kampf (2000) afirma que nas técnicas empregadas no manejo de um viveiro, a
adequada selecdo do substrato é de fundamental importdncia no crescimento e
desenvolvimento das plantas, uma vez que se trabalha com recipientes de volume restrito, o
que diminui a drenagem e a superficie de contato com a atmosfera, essencial para as trocas
gasosas.

Por vezes, estdo presentes nos substratos microrganismos patogénicos para a cultura,
que podem causar doencas no sistema radicular que comprometem o normal desenvolvimento
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da planta (LOPES et al, 2000). Entre os mais encontrados, Carlile (1991) cita o Pythium,
Phytophthora, Fusarium.

Caso o substrato ou de um dos seus componentes apresentem existéncia de patdgenos,
pode-se proceder a sua eliminacdo através da submissdo a tratamentos térmicos que incluem:
pasteurizacdo com vapor arejado, vaporizacdo a 100 °C e solarizacdo (HANDRECK e
BLACK, 2010). As altas temperaturas destroem os patdgenos mais comuns, fenémeno que se
verifica também na fase termdéfila da compostagem.

Por outro lado, existem uma série de microrganismos que podem ser introduzidos no
substrato e que sdo Uteis por promover a supressdo de agentes patogénicos (ex.
microrganismos do géneros Trichoderma e Gliocladium) ou Uteis no posterior crescimento
das plantas como a inoculagdo com microrganismos que estabelecem associagGes micorrizicas
com as raizes das plantas (CARLILE, 1991; BRITO, 2012).

Alguns componentes da matéria organica, classificados sob o termo fitotoxinas,
causam injurias e eventualmente matam plantas quando presentes em substratos.
(HANDRECK & BLACK, 1999). Muitas cascas e serragens utilizadas em compostagem
contém fitotoxinas, com varia¢fes de acordo com a espécie.

Para compor os substratos utilizados na producdo agricola, materiais organicos dos
mais diversos tém sido aproveitados, sendo também uma solugdo para manejo de residuos.

O material orgéanico resultante da compostagem, utilizado como substrato para
desenvolvimento de mudas de hortalicas, se apresenta caracteristicas quimicas e fisicas
adequadas, pode trazer como beneficios um maior desenvolvimento das raizes e da parte
aérea das plantas.
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5. MATERIAL E METODOS

5.1 Localizagdo e Implantagdo do Experimento

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, no Sistema Integrado de
Producdo Agroecoldgia (SIPA), conhecido como Fazendinha Agroecoldgica, localizado em
Seropédica-RJ, situado a 26 m de altitude (coordenadas 22° 45° S e 43° 40° W) (Figura 23).

Figura 23: Casa de vegetacdo no SIPA

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado com quatro
tratamentos e quatro repeticOes, a saber: T1 — vermicomposto, T2 — Cetoniinaecomposto, T3
— esterco compostado (composto natural), sendo esses obtidos a partir de fezes de coelho e
T4 — substrato utilizado no SIPA, constituido por 83% de himus de minhoca produzido com
esterco bovino + 15% de fino de carvdo + 2% de torta de mamona. Cada tratamento foi
acondicionado em bandejas de poliestireno com 200 células. Visando reduzir influéncias
locais, as bandejas foram trocadas de lugar duas vezes por semana.

Utilizou-se mudas de alface da cultivar “Regiane”, as quais foram semeadas duas
sementes peletizada por célula em 06/07/2016 (Figura 24).

Figuras 24. Semeadura da alface utilizando substratos produzidos a partir do esterco de
coelho e substrato SIPA.
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5.2 AvaliagOes das Caracteristicas dos Substratos

Visando realizar a caracterizacdo dos diferentes substratos foram coletadas amostras
antes da implantacdo e no desenvolvimento do experimento, por meio de amostragens
realizadas aos 0, 7, 14, 21 e 28 dias ap0s a semeadura. Foram coletados substratos de quatro
células, totalizando 50 ml de substrato para cada parcela. Essas amostras foram armazenadas
em freezer para posterior analise. Foram avaliados pH e condutividade elétrica (CE), antes da
implantacdo e no desenvolvimento do experimento. Além dessas, antes da implantacdo do
experimento, também o teor total de C e teores totais, disponiveis e a propor¢do da fracdo
disponivel de N, Ca, Mg, P e K.,a relacdo C/N e a porosidade dos substratos.

A analise de pH foi realizada em solucéo de agua destilada (5:1 v/v) e a condutividade
elétrica foi determinada no mesmo extrato aquoso. O teor de C foi quantificado por meio de
analisador elementar. Os teores totais e disponiveis de N, Ca, Mg, K e P, foram avaliados
conforme metodologia descrita no capitulo anterior.

Os valores de densidade e de porosidade total, microporosidade e macroporosidade
foram calculados pelo método da mesa de tensdo, utilizando anéis metalicos de 100 ml e
tenséo de 60 cm, conforme metodologia descrita por EMBRAPA (1997).

5.3 AvaliagOes das Mudas de Alface

Foram avaliadas dez mudas por parcela quanto as seguintes caracteristicas:
porcentagem de germinacdo, altura da parte aérea, niumero de folhas, producdo de massa
fresca e seca de parte aérea e de raiz, volume de raiz e estabilidade do torrdo. A porcentagem
de germinacdo foi obtida por meio do numero de sementes germinadas aos 07 dias ap6s a
semeadura. A altura da muda foi medida pela distancia entre o colo da planta e a gema apical,
com auxilio de régua milimetrada. Para determinar a massa fresca da parte aérea, as mudas
foram seccionadas na regido do colo da muda, separando a parte aérea da parte radicular. Para
determinar a massa fresca e do volume de raiz, o sistema radicular foi lavado em agua
corrente, retirando-se qualquer residuo de substrato eventualmente aderido. Em seguida, a raiz
foi inserida em uma proveta de 10 ml quantificando-se o deslocamento de agua.

A estabilidade do torrdo (ET) foi avaliada através de método adaptado de Gruszynski
(2002) e realizada avaliando-se quatro mudas por parcela. Foram atribuidas notas de 1 a 4,
de acordo com a permanéncia do torrdo no recipiente. A nota 1 corresponde ao substrato com
mais baixa estabilidade e a nota 4 aquele de melhor estabilidade, conforme descrito a seguir:

e Nota 1: Baixa estabilidade, acima de 50% do torrdo fica retido no recipiente, e 0
torrdo ndo permanece Coeso.

e Nota 2: Entre 10% e 30% do torréo fica retido no recipiente, sendo que o torrdo nao
permanece COeso.

e Nota 3: O torrdo se destaca do recipiente, porém ndo permanece C0eso.

e Nota 4: Todo o torrdo € destacado do recipiente e mais de 90% dele permanece
COeso.

A andlise estatistica foi realizada por meio da aplicacdo inicial de teste de
normalidade, sendo que os dados considerados ndo normais sofreram transformacédo por Log
(x). A andlise de variancia foi realizada em delineamento blocos ao acaso com quatro
tratamentos e quatro repeticdes. Quando o efeito dos tratamentos foi significativo (p < 0,05)
foi realizado o teste de médias de Scott-Knott.
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6.RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Caracterizacdo dos Substratos

Os valores de CE entre 2,0 a 4,0 us m-1 séo considerados altos para substratos, valores
de 1,0 2 2,0 ps m™ sdo normais e menores que 1,0 ps m-1 sdo considerados baixos (ARAUJO
NETO et al., 2009). Os valores de pH e de CE dos substratos estdo apresentados na Tabela 4.
Observa-se que o composto natural apresentou CE muito elevada, acima do limite maximo
estabelecido na literatura para a producdo de mudas de alface. A faixa de pH ideal para um
substrato varia de acordo com a espécie a ser cultivada. Em geral, sdo considerados limites
entre 55 e 6,5 como mais adequados, possibilitando disponibilidade de nutrientes
(ANSORENA, 1994). Embora os valores de pH dos substratos foram mais altos do que os
tecnicamente recomendaveis para desenvolvimento da maioria das plantas em substratos
organicos (Tabela 4), ndo foi observado que isso tenha afetado o desenvolvimento das mudas,

A instrucdo normativa n° 25 do Ministério de Agricultura, Pecuéria e Abastecimento
(MAPA, 2009) destaca que a relagdo C/N ndo deve ultrapassar a 20 e o teor de N total deve
ser no minimo de 5,0 g kg™ para compostos organicos. Desta maneira, todos os substratos
utilizados neste trabalho atendem as exigéncias desta instru¢do normativa (Tabela 4).

Tabela 4: Valores de pH, condutividade elétrica (CE), teores de C e N (em g kg™) e relacio
C:N dos substratos.

pH CE C N CIN

us cm? g kg™
T1 - Vermicomposto 7,66 1231 226,2 16,4 13,8
T2 — Cetoniinaecomposto 7,85 1397 265,5 21,6 123
T3 — Composto Natural 8,07 2320 218,4 17,0 12,9
T4 — Substrato SIPA 8,84 1197 272,6 18,9 14,4

Os maiores teores de macronutrientes totais foram observados no substrato
Cetoniinaecomposto (Tabela 5), porém, de acordo com Caballero et al. ( 2007) citado por
Oliveira (2011) o crescimento de plantas ndo depende apenas da composicédo elementar de um
substrato, mas também de fatores que interferem na assimilacdo pelas raizes, como a
densidade, salinidade e teor de pH, entre outros, fora dos parametros adequados.

Tabela 5: Teores totais de macronutrientes (N, Ca, Mg, P e K) dos substratos utilizados nos
experimentos com mudas de alface.

N Ca Mg P K
mg L™
T1 — Vermicomposto 6171 9473,8 3189,2 8022,1 3997,7
T2 — Cetoniinae composto 8206 11622,8  4259,0  10244,0  5826,7
T3 — Composto Natural 6347 6928,8 2762,8 6547,6 5009,4
T4 — Substrato SIPA 7034 4620,3 2581,2 2021,2 4354,7

Verifica-se nas tabelas 6 e 7 que o substrato Cetoniinae composto apresentou maiores
teores disponiveis de N, P, Mg, K que os demais substratos.
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Tabela 6: Teores disponiveis de macronutrientes (N, Ca, Mg, P e K) dos substratos utilizados
nos experimentos com mudas de alface.

N Ca Mg P K
mg L™
T1 — Vermicomposto 468,6 998,0 1055,8 6196,9 3472,8
T2 — Cetoniinaecomposto 612,7 876,0 1244,2 6865,5 5425,0
T3 — Composto Natural 483,5 674,0 722,9 5487,3 4268,2
T4 — Substrato SIPA 202,5 900,0 748,4 1362,2 42248

Tabela7: Propor¢édo (%) dos teores disponiveis de macronutrientes (N, Ca, Mg, P e K) em
relagdo aos teores totais dos substratos utilizados nos experimentos com mudas de

alface.
N Ca Mg P K
%
T1 — Vermicomposto 7,6 10,5 331 77,2 86,9
T2 — Cetoniinaecomposto 7,5 7,5 29,2 67,0 93,1
T3 — Composto Natural 7,6 9,7 26,2 83,8 85,2
T4 — Substrato Sipa 2,9 19,5 29,0 67,4 97,0

Para Abad et al. (1993), um substrato ideal deve apresentar densidade volumétrica ou
aparente inferior a 400 kg m™. Fermino (2002) considera como referéncia para substratos
utilizados em bandejas, valores de densidade entre 100 e 300 kg m™; para vasos de até 15 cm
de altura, de 250 a 400 Kg m™; para vasos de 20 a 30 cm, de 300 a 500 Kg m™; para vasos
maiores, de 500 a 800 Kg m™. Os valores de Densidade Aparente dos substratos variaram
entre 286,98 kg m™a 349,28 kg m™ se enquadrando dentro padrdes estabelecidos para um
substrato.

Os substratos vermicomposto, cetoniinaecomposto e SIPA proporcionam maior
aeracdo, baixa densidade, o que eleva a macroporosidade a um nivel desejavel, ja o
composto natural apresenta alta densidade e maporosidade baixa comparada aos demais
tratamentos (Tabela 8). Isto indica que a fragmentacdo do esterco causada pela ingestdo das
minhocas e larvas levam a formacdo de macro e microporos, favorecendo aeragéo e retencédo
de umidade adequada para os substratos.

Os valores de porosidade total do vermicomposto, cetoniinaecomposto e do substrato
do SIPA ficaram acima de 70%, porém, abaixo do considerado ideal, pois, Kdmpf (2001)
considerou que um substrato ideal, para mudas desenvolvidas em bandejas multicelulares de
poucos centimetros de altura, deve apresentar valores de porosidade total acima de 75%. A
importancia desse atributo estd no estabelecimento da capacidade de regular o fornecimento
de &gua e de ar as plantas, através da dimensdo dos seus poros (HANDRECK & BLACK,
1999). Embora o composto natural tenha alcancado a porosidade total dentro dos valores
ideais, a macroporosidade ¢ muito baixa comparada aos demais tratamentos.

A densidade aparente esta relacionada com a porosidade total. Materiais ou substratos
com elevada densidade aparente possuirdo diretamente um menor espago entre particulas
dificultando as trocas gasosas e a circulacao de agua.
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Tabela 8:Valores de densidade aparente, densidade da particula, porosidade total,
microporosidade e macroporosidade dos substratos utilizados nos experimentos com
mudas de alface.

Densidade Porosidade
Aparente  Particula  Total Micro Macro
---------- L L e R ———
T1 - Vermicomposto 286,98 991,81 71,01 41,68 30,20
T2 — Cetoniinaecomposto 319,28 1109,29 71,20 39,91 31,30
T3 — Composto Natural 349,98 2062,33 83,04 60,63 22,41
T4 — Substrato SIPA 307,23 1207,72 74,02 47,88 26,14

6.2 Desenvolvimento das Mudas de Alface em Diferentes Substratos

O numero de folhas da alface variou entre 4,43 e 5,63 (Tabela 9) e a alturaenre 7 e 9
cm, sendo os maiores valores obtidos com o Cetoniinaecomposto e 0 vermicomposto.
Segundo Andriollo et al, (2003), a produgdo comercial das mudas de alface pode ser iniciada
quando as plantas tiverem aproximadamente 5 folhas.

Ja massa fresca da parte aérea da alface foi maior em cetoniinaecomposto, que 0s
demais tratamentos. Observa-se que os teores de N disponivel apresentados na tabela 5 sédo
superiores em cetoniinaecomposto, podendo ter influenciado nos resultados, uma vez que,
para alface, 0 N € o segundo elemento quimico mais extraido (BENINNI et al., 2005). A
adubacdo nitrogenada recomendada para a alface € em torno de 100 a 130 kg ha de N ou 40 a
60 t ha de esterco de curral (IAC, 2005).

O baixo desenvolvimento das mudas de alface no substrato do composto natural pode
estar relacionado ao baixo percentual de macroporosidade e ao baixo teor de N disponivel.

Tabela 9: Germinacdo, altura, nimero de folhas e massa fresca da parte aérea de mudas de
alface produzidas com diferentes substratos organicos.

NUmero de Massa fresca

. = 1
Germinagdo  Altura folhas  da parte aérea

% --cm -- mg.planta™
T1 — Vermicomposto 99,50 a 8,32a 5,63 a 12428 b
T2 — Cetoniinaecomposto 97,50 a 9,05a 5,50 a 1470,8 a
T3 — Composto Natural 69,00 b 4,98 c 4,88 b 563,5 d
T4 — Substrato SIPA 91,50 a 6,73 b 4,43 b 895,5 ¢
CV (%) 11,83 4,80 5,26 13,16

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 5,0% de probabilidade pelo teste de Scott-
Knott. 1- Dados transformados por Log(x).

Na avaliacdo da estabilidade do torrdo, considerando a sua coesdo ao retirar a muda
da bandeja, obteve-se torrfes mais estaveis no vermicomposto e no cetoniinaecomposto
(tabela 10). Para Oyedele et al. (2006) o processo de ingestdo de solo e residuos organicos
pelas minhocas leva a formagdo de coprolitos, que sdo agregados biogénicos estaveis e
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resistentes a ciclos de umedecimento e secagem do solo. E possivel que o0 mesmo tenha
ocorrido com as fezes das larvas de Cetoniinae. Substratos com melhores estabilidade do
torrdo podem favorecer o pegamento a campo das mudas de alface evitando perdas.

Tabela 10: Massa fresca de raiz, volume de raiz e estabilidade do torrdo de mudas de alface
produzidas com diferentes substratos organicos.

Massa fresca Volume de Estabilidade

de raiz raiz do torréo
mg planta™ - mL -
T1 — Vermicomposto 300,3 a 2,62 a 3,44 a
T2 — Cetoniinaecomposto 295,8 a 2,66 a 3,31 a
T3 — Composto Natural 298,0 a 2,65a 2,38 b
T4 — Substrato SIPA 305,0 a 2,68 a 2,13 b
CV (%) 1,78 1,58 12,96

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 5,0% de probabilidade pelo teste de Scott-
Knott.

6.3. Variacdo do pH e da Condutividade Elétrica dos Substratos Durante o
Desenvolvimento das Mudas de Alface

Os resultados da analise de variancia estdo apresentados na Tabela 11. Observa-se que
tanto o pH, quanto a condutividade elétrica foram significativamente afetados pelos
tratamentos, tempo de desenvolvimento das mudas e interacdo tratamento x tempo

Tabela 11: Resultados da analise de variancia do esquema parcela dividida, com tratamento
na parcela e tempo de desenvolvimento das mudas na sub-parcela, apresentado 0s
niveis de significancia de cada fator e da interacdo entre os fatores, e os coeficientes de
variacgao das parcelas e das sub-parcelas.

Nivel de significancia CV%
Tratamento ~ Tempo Interacdo
() (Te) (Trx Te) Parc. Sub-Parc.
pH <0,001 ** <0,001** <0,001 ** 0,85 0,98
Condutividade elétrica <0,001 **  <0,001 ** <0,001 ** 20,29 11,63

**: significativo ao nivel de 1,0%; *: significativo ao nivel de 5,0%; ns: ndo significativo.

Observa-se que o pH dos substratos se manteve acima do recomendado para a
producdo de hortalicas. Ansorena Miner (1994) e Baumgarten (2002) consideram que a faixa
de pH ideal para um substrato varia muito de acordo com a espécie a ser cultivada, mas, pode-
se considerar como de 5,5 a 6,5, onde ocorre a disponibilidade da maioria dos nutrientes
porém o resultado obtido nessa pesquisa corrobora com os obtidos por Costa (2014), onde
relata que a alface é uma espécie adaptada a solos alcalinos.
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Figura 25: Valores de pH observados em diferentes substratos durante o desenvolvimento de
mudas de alface (média de quatro repeticGes + erro padrao).

Observa-se que ao longo do desenvolvimento das mudas de alface todos os substratos
apresentavam valores de CE baixos em relacdo aos valores de referéncia, pois segundo Aradjo
Neto et al (2009) os valores de CE entre 1000 a 2000 pS cm™ s&o normais e menores que
1000 pS cm'™ sdo considerados baixos.
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Figura 26: Valores de condutividade elétrica (CE) observados em diferentes substratos

durante o desenvolvimento de mudas de alface. (Média de quatro repeticdes + erro
padréo).
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Um ponto positivo no uso dos substratos a partir da compostagem de esterco de coelho
é que ndo houve necessidade de controle de plantas espontaneas na producdo de mudas. Tal
fato pode estar relacionado com a alimentacdo dos coelhos a base de ragao e assim nao conter
sementes, como ocorre normalmente no esterco bovino, muito utilizado em
vermicompostagem. Franch (2000) aponta que uma limitagdo do vermicomposto para
utilizacdo como substrato € a ocorréncia de ervas espontaneas, sendo gque seu emprego na
composicao de substratos fica na dependéncia de tratamentos prévios, como a solarizacao,
necessarios a inativacdo do banco de sementes e de possiveis contaminagdes com
fitopatogenos .
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7. CONCLUSOES

A utilizacdo de compostos orgéanicos produzidos a partir de esterco de coelho,
utilizando-se larvas de besouro (cetoniinae composto) ou minhocas (vermicomposto),
demonstra ser uma boa alternativa de uso como substrato para produgéo de mudas de alface.

O cetoniinae composto possibilitou maior incremento de massa seca da parte aérea das
mudas de alface em decorréncia da maior liberacdo de nutrientes. Ambos os compostos foram
eficientes na producdo de folhas das mudas, bem como proporcionaram estabilidade do
torrdo, fator importante na produgéo de mudas de hortalicas,
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